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1.1. Asentamiento y reclutamiento larvario 
El mejillón Mytilus galloprovincialis, al igual que la mayoría de 
organismos bentónicos marinos, presenta un ciclo de vida complejo que 
incluye un estadío larvario planctónico y un estadío adulto sésil o 
sedentario. El asentamiento es el proceso que funciona a modo de puente 
entre estas dos fases vitales, e incluye la toma de contacto de las larvas 
con el sustrato, su adherencia a él y el proceso de metamorfosis (Connell, 
1985). Sin embargo, la incorporación de nuevos individuos a la 
población bentónica, que se denomina reclutamiento, hace referencia a 
los individuos asentados que sobreviven un periodo de tiempo arbitrario 
en el que se supone que la mortalidad post-asentamiento se ha 
estabilizado (Connell, 1985). La magnitud del reclutamiento, es por tanto 
una pieza clave en la dinámica poblacional de los organismos bentónicos 
(Menge, 1992; Eckman, 1996; Connolly & Roughgarden, 1999; Rilov & 
Schiel, 2006a; Pineda et al., 2009). El reclutamiento de Mytilus 
galloprovincialis, presenta una elevada variabilidad espacial y temporal, 
la cual se atribuye al elevado número de factores oceanográficos y 
biológicos que intervienen en él y que pueden dividirse en los siguientes 
puntos (Figura 1.1.): 
 
-. Magnitud del “pool” de larvas 
-. Transporte larvario 
-. Procesos implicados durante el asentamiento 
-. Mortalidad post-asentamiento  
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Figura 1.1. Procesos implicados en el reclutamiento de M. galloprovincialis. 
Modificado de Pineda et al. (2009). 
 
El reclutamiento es por tanto un proceso complejo en el sentido de 
que está determinado por múltiples factores operando e interactuando en 
varios hábitats y a diversas escalas temporales y espaciales (Connell, 
1985; Eckman, 1996; Sponaugle et al., 2002; Pineda et al., 2009). 
 
1.1.1. Magnitud del “pool” de larvas 
El tamaño del “pool” de larvas, viene determinado en un primer 
momento por la condición y tamaño de la población adulta, junto con la 
periodicidad de la suelta de gametos (puestas) en las que intervienen 
diversos parámetros endógenos (reservas de nutrientes, ciclos 
hormonales, genotipo, etc.) y exógenos (temperatura, concentración de 
alimento, salinidad etc.) (Seed & Suchanek, 1992). En las Rías gallegas 
se han registrado puestas esporádicas de M. galloprovincialis durante 
todo el año, aunque el máximo periodo reproductivo se extiende desde 
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inicios de la primavera hasta finales del verano (Villalba, 1995; Cáceres-
Martínez & Figueras, 1998a; Suárez et al., 2005). En general, se ha 
observado que los periodos de puesta de Mytilus se restringen a los meses 
cálidos del año (Villalba, 1995; Cáceres-Martínez & Figueras, 1998a; 
1998b; Broitman et al., 2008) y de abundante concentración de alimento 
(Starr et al., 1990; Seed & Suchanek, 1992). 
La fecundación es externa, los huevos fecundados se depositan en el 
fondo donde continúa su desarrollo dando lugar a una serie de estadíos 
larvarios móviles. El primer estadío larvario es el de “larva trocófora” la 
cual todavía no ha desarrollado la concha, se desplaza utilizando una 
corona de cilios y se alimenta de las reservas del huevo. La siguiente fase 
es la de “larva veliger”. En esta fase se secreta la concha, además cuentan 
con un sistema digestivo completo y de una estructura llamada velo. El 
velo es una estructura ciliada en forma de lóbulos que le permite nadar y 
alimentarse filtrando las partículas en suspensión. La última fase se 
denomina “pediveliger”, por el desarrollo del pie que le permite alternar 
el comportamiento natatorio con el reptante y secretar el biso para 
adherirse al sustrato. Esta fase es la que se considera competente para 
fijarse al sustrato y realizar la metamorfosis (De Aguirre, 1975; Lutz & 
Kennish, 1992).  
La duración de la vida larvaria de M. galloprovincialis en 
condiciones naturales se ha estimado para la Ría de Vigo en 30-60 días 
(De Aguirre, 1975; Cáceres-Martinez, 1994). De todos modos el 
crecimiento y desarrollo larvario de Mytilus es un proceso plástico, en el 
que la temperatura y la concentración de alimento juegan un papel 
primordial en la determinación de la duración de la vida planctónica 
(Bayne, 1965; Widdows, 1991; Lutz & Kennish, 1992; O’Connor et al., 
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2007) y en el estado fisiológico de las larvas (Widdows, 1991; Phillips, 
2002; 2004). La vida planctónica se ha identificado como una fase del 
ciclo vital de elevada mortalidad, cuya principal causa es la predación 
(Roughgarden et al., 1988; Allen & McAllister, 2007; Tapia & Pineda, 
2007). Todos los factores que contribuyan a acortar el tiempo de 
residencia en la columna de agua contribuirán a incrementar la 
supervivencia larvaria (Widdows, 1991; Lutz & Kennish, 1992; 
O’Connor et al., 2007) y por tanto regularán el tamaño del “pool” de 
larvas que será transportado en la columna de agua hasta encontrar un 
sustrato de asentamiento adecuado (Pineda et al., 2009). 
 
1.1.2. Transporte larvario 
Debido a la escasa capacidad natatoria de las larvas de bivalvos (≤ 
0,1 cms-1; Chia et al.,1984) y a una duración de la vida planctónica 
relativamente larga, durante mucho tiempo se asumió, que las larvas eran 
transportadas pasivamente grandes distancias por las corrientes oceánicas, 
conectando de este modo poblaciones bentónicas alejadas (Caley et al., 
1996). Estudios más recientes muestran, que los modelos de dispersión 
que suponen una advección simple de las larvas como partículas inertes, 
sobreestiman la tasa de intercambio larvario (Cowen et al., 2000; Becker 
et al., 2007). Asimismo, se ha demostrado la existencia de una serie de 
mecanismos biofísicos que reducen la dispersión y permiten una elevada 
retención larvaria cerca de los hábitats natales, lo que se conoce como 
auto-reclutamiento (Sponaugle et al., 2002). Los principales mecanismos 
implicados en el auto-reclutamiento suponen un acoplamiento entre el 
transporte físico y el comportamiento larvario (Wing et al., 1995a; 
Garland et al., 2002; Poulin et al., 2002; Sponaugle et al., 2002; Queiroga 
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& Blanton, 2005; Shanks & Brink, 2005; Mace & Morgan, 2006; Marta-
Almeida et al., 2006; Narváez et al., 2006; Queiroga et al., 2007).  
El acoplamiento entre el comportamiento larvario y los procesos 
físicos de transporte ha sido ampliamente estudiados en los estuarios, en 
donde intervienen por lo menos tres procesos físicos: la circulación 
residual en doble capa, las mareas y la formación de frentes (Kingsford, 
1990; Epifanio & Garvine, 2001; Sponaugle et al., 2002; Miller & 
Shanks, 2004; Knights et al., 2006). La circulación típica en los estuarios 
parcialmente mezclados, se caracteriza por una salida por superficie del 
agua dulce de los ríos que se va mezclando a medida que se aleja de la 
cabecera de la Ría con el agua oceánica que entra por el fondo, lo que se 
denomina circulación estuárica positiva (Fraga, 1996). Existen diferentes 
patrones de distribución larvaria en la vertical que permiten limitar la 
dispersión en estos sistemas, tales como las migraciones circadianas o el 
mantenimiento de una profundidad preferencial cercana al fondo 
(Epifanio & Garvine, 2001; Poulin et al., 2002; Almeida & Queiroga, 
2003; Queiroga & Blanton, 2005; Shanks & Brink, 2005).  
Las mareas provocan movimientos oscilatorios que pueden resultar 
en procesos dispersivos durante la bajada de la marea y favorecer la 
retención durante la subida mareal. Las corrientes mareales suelen ser 
asimétricas en la vertical con flujos más débiles cerca del fondo, de modo 
que migraciones hacia la superficie durante la subida de la marea y 
descensos próximos al fondo durante la bajada, favorecen la retención y 
el transporte neto en la dirección de la subida mareal (Hill, 1991; 
Cáceres-Martínez & Figueras, 1997; Rawlinson et al., 2005; Knights et 
al., 2006; Roegner et al., 2007).  
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Los frentes representan una barrera entre masas de agua que se 
caracterizan por presentar un importante gradiente horizontal en 
densidad, el cual, provoca la formación de una zona de convergencia 
superficial (Kingsford, 1990; Pineda, 1994a). Las larvas que mantengan 
una distribución preferencial en aguas superficiales y sean capaces de 
superar el flujo hacia el fondo que se produce en la zona de 
convergencia, podrán ser concentradas en el frente que actuará a modo de 
zona de acumulación (Franks, 1992; Shanks et al., 2000; Genin et al., 
2005). En la boca de los estuarios se forman habitualmente frentes 
durante la bajamar, aunque dado que estos pueden disiparse con el 
cambio de marea su capacidad retentiva es objeto de controversia 
(Largier, 1993; Grimes & Kingsford, 1996; Epifanio & Garvine, 2001; 
Sponaugle et al., 2002).  
Las Rías gallegas pueden considerarse como estuarios parcialmente 
mezclados que presentan patrones de circulación análogos a los que se 
acaban de describir (Fraga, 1996). Sin embargo, Galicia constituye el 
límite Norte del sistema de afloramiento de la corriente de Canarias, por 
lo que en las Rías, además de los mecanismos de transporte típicos de los 
estuarios, habría que incluir el efecto de los procesos de afloramiento-
hundimiento (Varela et al., 2005; Relvas et al., 2007). El transporte de la 
capa superficial (capa de Ekman) describe en las áreas de afloramiento la 
circulación debida al forzamiento del viento que sopla en la plataforma 
continental. En el hemisferio Norte y en costas orientadas 
meridionalmente como la de Galicia, cuando vientos de componente 
Norte soplan paralelos a la costa, arrastran la capa superficial de agua 
alejándola de la costa con un ángulo de 45º respecto a la dirección del 
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viento provocando la elevación o “afloramiento” del agua subsuperficial 
oceánica. De este modo, durante los episodios de afloramiento se 
refuerza la circulación estuárica positiva. Cuando el viento sopla del sur, 
la capa de Ekman es empujada hacia la costa favoreciendo el 
“hundimiento” de las aguas superficiales, e invirtiendo el patrón de 
circulación de la Ría. De este modo se produce una entrada de agua 
superficial procedente de la plataforma en las Rías y por compensación 
una salida por el fondo, lo que se conoce como circulación estuárica 
negativa (Wooster et al., 1976; Fraga, 1996). El forzamiento del viento 
sobre la capa de Ekman afecta principalmente al transporte en la 
dirección perpendicular a la línea de costa, aunque también contribuye al 
transporte longitudinal, el cual está fundamentalmente dominado por el 
flujo geostrófico (McConnaughey et al., 1992).  
El mantenimiento de vientos favorables al afloramiento produce la 
formación de un frente en el lugar de encuentro entre las masas de agua 
estuárica menos densa y la recién aflorada de mayor densidad, 
denominado “frente de afloramiento” (Roughgarden et al., 1988). Ese 
frente no sólo favorece la concentración larvaria, sino que durante los 
episodios de relajación del afloramiento o hundimiento, se desplazará 
con el agua superficial hacia la costa, transportando las larvas y alimento 
retenidos en él (Wing et al., 1995a; 1995b; Farell et al., 1991; Shanks et 
al., 2000). 
Existen diferentes patrones de migración vertical que permiten 
aprovechar los mecanismos físicos de transporte en la horizontal para 
limitar la dispersión larvaria, los cuales son dependientes del hábitat 
específico y de la especie concreta de estudio (Mann, 1988; Tremblay & 
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Sinclair, 1990a, 1990b; Raby et al., 1994; Cáceres-Martínez & Figueras, 
1997; Dobretsov & Miron, 2001; Garland & Zimmer, 2002a; Sponaugle 
et al., 2002, Rawlinson et al., 2004; Shanks & Brink, 2005, Knights et al., 
2006; Ma et al., 2006), lo que conlleva que existan multitud de estímulos 
físicos, químicos o biológicos que promuevan dichas migraciones 
verticales (Metaxas, 2001, Kingsford et al., 2002). Una vez que las larvas 
han alcanzado el estadío de competencia para el asentamiento y 
consiguen retornar a la costa, existen otra serie de procesos implicados en 
la localización de un sustrato adecuado para llevar a cabo este proceso. 
 
1.1.3. Procesos implicados durante el asentamiento 
Las principales variables que condicionan el proceso de asentamiento 
una vez que las larvas son competentes para asentarse y se encuentran de 
nuevo en la costa son: la disponibilidad de sustratos adecuados, la micro-
hidrodinámica del área circundante y el comportamiento larvario a 
pequeña escala (centímetros a micras) en la selección de dicho sustrato 
(Pineda et al., 2009). 
Algunos estudios han observado que el asentamiento es proporcional 
a la disponibilidad de sustratos adecuados (Minchinton & Scheibling, 
1993), mientras que en otros, se ha documentado un efecto de 
“intensificación”, es decir, cuanto menor sea el área disponible, mayor es 
la tasa de asentamiento por unidad de superficie (Pineda & Caswell, 
1997). Dicha controversia parece estar relacionada con la hidrodinámica 
circundante, que condiciona la tasa de encuentro con el sustrato de 
asentamiento (Pineda & Caswell, 1997). 
El régimen hidrodinámico tiene efectos directos e indirectos sobre el 
asentamiento larvario (Pernet et al., 2003). Se han observado 
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correlaciones positivas entre la tasa de asentamiento larvario y el grado 
de turbulencia, así como con la velocidad de la corriente, lo cual ha sido 
atribuido a un incremento en la tasa de contactos con el sustrato (Eyster 
& Pechenik, 1987; Hunt & Scheibling, 1996; Crimaldi et al., 2002; 
Pernet et al., 2003; Alfaro, 2005). Sin embargo, la velocidad de la 
corriente limita la capacidad de selección activa por parte de las larvas 
(Pernet et al., 2003). Para larvas de Mytilus se ha observado que a 
velocidades superiores a los 3,9 cms-1, su patrón de asentamiento es 
similar al de partículas inertes, mientras que a velocidades inferiores a 
este límite, el patrón de asentamiento está totalmente controlado por el 
comportamiento larvario (Pernet et al., 2003). Ekman & Duggins, (1998) 
demostraron que cambios menores a 0,1 cms-1 en la velocidad de 
natación o de hundimiento de las larvas puede afectar enormemente la 
tasa de contacto con los sustratos de asentamiento. 
Las larvas pediveliger tienen capacidad para testar el hábitat de 
asentamiento y realizar una selección activa del mismo a micro escalas 
(centímetros a micras), lo que se ha considerado un mecanismo para 
maximizar el éxito del desarrollo de la fase sésil (Elkin & Marshall, 
2007). La capacidad de selección activa del hábitat, se debe a una serie 
de estímulos abióticos y bióticos asociados al sustrato que inducen el 
asentamiento (Hunt & Scheibling, 1996). Dentro de los estímulos 
bióticos destacan la presencia de poblaciones de la misma especie 
(Tumanda et al., 1997) o de otras a las que se encuentra asociada 
(Navarrete & Castilla, 1990; O’Connor et al., 2006; Yang et al., 2007), 
así como el desarrollo de biofilms (Satuito et al., 1995). Entre los 
estímulos abióticos destacan las características químicas (Pawlik, 1992; 
Alfaro et al., 2006) y físicas del sustrato (Harvey & Bourget, 1997). 
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Además, las post-larvas de Mytilus tienen cierta capacidad migratoria que 
les permite modificar su microdistribución sobre el sustrato una vez 
asentados, e incluso dispersarse en busca de nuevos sustratos, lo que se 
denomina asentamiento secundario (Bayne, 1964; Cáceres-Martínez et al., 
1994). Los patrones de migración de post-larvas, junto con las elevadas 
mortalidades post-asentamiento, complican todavía más la evaluación del 
reclutamiento e incrementan la variabilidad temporal y espacial del 
mismo. 
 
1.1.4. Mortalidad post-asentamiento 
Los invertebrados de ciclos de vida complejos presentan mortalidades 
post-asentamiento extremas, en las que están implicados diversos 
factores (Hunt & Scheibling, 1997). El estado fisiológico de las larvas 
condiciona en gran medida el éxito de la metamorfosis y del desarrollo 
de los juveniles (Phillips, 2002; 2004). Por otro lado, las restricciones 
ambientales puntuales o aquellas propias del hábitat de asentamiento 
tales como la hidrografía, las perturbaciones físicas, la escasez de 
alimento o unos valores inadecuados de temperatura y/o salinidad pueden 
provocar estrés fisiológico y por tanto incrementar la mortalidad post-
asentamiento (Hunt & Scheibling, 1997; Guichard et al., 2003; Alfaro, 
2006).  
La predación está considerada como un factor condicionante del 
reclutamiento de bivalvos tanto en su medio natural como en parques de 
cultivo (Menge, 1991; Rilov & Schiel, 2006a; Peteiro et al., 2007). Otro 
de los principales procesos en la regulación del reclutamiento, es 
derivado de la competencia intra-específica (Hunt & Scheibling, 1997), 
donde las limitaciones de espacio y alimento provocan mortalidades 
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denso-dependientes (Connell, 1985; Guiñez, 2005). La importancia de 
cada uno de estos procesos reside en la magnitud de los mismos y en la 
variabilidad espacial y temporal que esta mortalidad genera sobre el 
reclutamiento (Hunt & Scheibling, 1997). 
 
1.2. Cultivo comercial del mejillón en Galicia 
En Galicia se desarrolla la mayor producción de mejillón cultivado de 
Europa y una de las más intensivas del mundo (Labarta, 2004). El cultivo 
se localiza en el interior de las Rías, las cuales constituyen zonas 
protegidas donde la interacción entre el afloramiento costero y los 
patrones de circulación internos favorecen el suministro de un alimento 
de elevada calidad para el mejillón (Figueiras et al., 2002). 
El sistema de cultivo de mejillón en Galicia, se basa en la recolección 
de juveniles, para su engorde en batea. El suministro de juveniles 
(“semilla”) se obtiene principalmente del litoral rocoso o mediante la 
colocación de cuerdas colectoras durante la primavera, suministrando un 
sustrato artificial para el asentamiento directo de las larvas de mejillón. 
La semilla recogida del litoral rocoso se “planta” en cuerdas de nylon que 
se cuelgan de las bateas para su engorde y posterior comercialización. El 
mejillón recogido en cuerdas colectoras, se mantiene en dichos colectores 
hasta que obtiene un tamaño similar al de la semilla de roca (1-2 cm). 
Debido a las elevadas densidades de asentamiento es necesario “partir” 
las cuerdas colectoras para adecuar la densidad de cultivo de modo que 
se optimice el crecimiento y se reduzcan las mortalidades por 
competencia intra-específica. Ese proceso se denomina “Partida” y 
consiste en el desprendimiento del mejillón de los colectores para 
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plantarlo a las mismas densidades que la semilla recogida del litoral 
rocoso (Labarta, 2004).  
Las restricciones legales en el número de cuerdas que pueden 
disponerse en una batea (hasta 600 entre cuerdas de engorde y cuerdas 
colectoras durante la época de asentamiento), contribuyen a que hasta el 
momento siga predominando el uso de semilla procedente del intermareal 
rocoso (66%) frente a la obtenida mediante estructuras colectoras (Pérez-
Camacho & Labarta, 2004). Sin embargo, numerosos trabajos 
recomiendan el uso de semilla procedente de colector, debido a las tasas 
de crecimiento superiores que presenta dada su adaptación previa al 
cultivo en batea en condiciones de inmersión permanente (Pérez-
Camacho et al., 1995; Labarta et al., 1997; Babarro et al., 2000a; 2000b). 
 
1.3. Área de estudio 
La Ría de Ares-Betanzos se encuadra dentro de las Rías centrales de 
Galicia. Está constituida por cuatro sectores, el sector de la Ría de Ares, 
el de la Ría de Betanzos, la zona de confluencia y la zona de la boca de la 
Ría (Sánchez-Mata et al., 1999). El río más caudaloso en esta Ría es el 
Eume, que junto con el Mandeo constituyen los principales aportes de 
agua continental y forman los valles fluviales que dieron lugar a las Rías 
de Ares y Betanzos respectivamente. Se trata de una Ría relativamente 
pequeña (72 km2) en comparación con las Rías Baixas, que presenta una 
longitud de 19 km y una anchura máxima de 4,7 km (Fraga, 1996). 
En la Ría de Ares-Betanzos se extraen aproximadamente 10.000 Tm 
anuales de mejillón cultivado en batea (Labarta, 2004). El engorde de 
mejillón se encuentra concentrado en dos polígonos en la orilla sur de la 
Ría, Lorbé (107 bateas) y Arnela (40 bateas; Figura 1.2.). Además de las 
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bateas dedicadas al engorde, se desarrolla industrialmente la recogida de 
semilla de mejillón en colectores, para lo cuál se emplean principalmente 
long-lines. Los colectores se disponen en varias localizaciones de la Ría 
(Lorbé, Arnela, Miranda y Redes), siendo las más explotadas para este 
fin Miranda y Arnela (Figura 1.2.).  
 
 
 
Figura 1.2. Detalle de la Ría de Ares-Betanzos con la localización de los 
polígonos dedicados al engorde de mejillón en batea y de los 
emplazamientos dedicados a la recolección de semilla de colector. 
Modificado de Piedracoba et al. (2008). 
 
1.4. Hipótesis y Objetivos 
El cultivo de mejillón en Galicia se sustenta sobre la magnitud del 
reclutamiento larvario (Pérez-Camacho et al., 1995), de modo que el 
conocimiento de los principales mecanismos implicados en su regulación 
resulta vital para un correcto manejo y explotación de este recurso 
(Navarrete et al., 2005).  
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Los mecanismos implicados en el reclutamiento pueden dividirse en 
procesos pre-asentamiento que se desarrollan en la columna de agua y 
post-asentamiento que se desarrollan sobre el sustrato (Pineda et al., 2009; 
Figura 1.1.).  
En base a lo expuesto a lo largo de esta introducción se plantearon las 
siguientes hipótesis centradas en nuestra área de estudio: 
¿Existe un patrón espacial y temporal estable del asentamiento de M. 
galloprovincialis en la Ría de Ares-Betanzos? ¿En qué medida se 
encuentran dichos patrones condicionados por los procesos de transporte 
y por la variabilidad ambiental típica de la Ría? ¿Cómo condicionan las 
características físicas y biológicas del sustrato de asentamiento la 
magnitud del mismo? ¿En qué medida dichas características pueden 
condicionar también el reclutamiento? ¿Cuáles son las principales 
variables reguladoras de la magnitud del reclutamiento en la Ría de Ares-
Betanzos? 
El estudio de los patrones de asentamiento es un método indirecto de 
aproximación de los procesos pre-asentamiento, que permite inferir desde 
los procesos que regulan la magnitud del “pool” de larvas, a los 
mecanismos de transporte hacia la costa o aquellos relacionados con la 
selección del sustrato de asentamiento (Shanks, 1986; Farrell et al., 1991; 
Roughgarden et al., 1991; Pineda, 1994b; Wing et al., 1995a; 1995b; 
Vargas et al., 2004; Ladah et al., 2005; Narváez et al., 2006). Así mismo, 
es necesario conocer la magnitud del asentamiento para poder evaluar la 
magnitud de los procesos de mortalidad que regulan el reclutamiento 
(Connell, 1985; Hunt & Scheibling, 1997). 
Los datos de asentamiento tienen ciertas limitaciones a la hora de 
inferir los procesos pre-asentamiento, especialmente por las diferencias 
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en la integración temporal de ambos procesos (Pineda, 1999; Pineda & 
López, 2002). De todos modos, el uso de datos de asentamiento presenta 
una serie de ventajas frente al estudio directo de la abundancia larvaria 
(Pineda 2000; Narváez, 2006). Por un lado, la identificación a nivel de 
especie es mucho más sencilla en post-larvas de bivalvos (Fuller & Lutz, 
1989; Garland & Zimmer, 2002b) y por otro lado, los datos de 
asentamiento permiten identificar más fácilmente los procesos más 
relevantes para el establecimiento de las poblaciones (Narváez et al., 
2006). 
En base a todo lo expuesto y dada la relevancia del reclutamiento en 
el cultivo de mejillón, se plantearon los siguientes objetivos, que fueron 
abordados desde el punto de vista de la optimización de los procesos de 
captación industrial de semilla de Mytilus galloprovincialis en la Ría de 
Ares-Betanzos:  
-Establecer los patrones espaciales y temporales de asentamiento de 
M. galloprovincialis, e inferir a través de este método indirecto los 
mecanismos pre-asentamiento que regulan este proceso. 
-Evaluar el efecto de ciertas características bióticas (biofilm) y 
abióticas (textura y complejidad de la estructura) del sustrato de 
asentamiento sobre el proceso de selección del mismo, y  
-Evaluar la mortalidad post-asentamiento, prestando especial atención 
al efecto de la predación y la competencia intra-específica.  
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Resumen 
El estudio de los patrones de asentamiento de Mytilus galloprovincialis 
permite inferir una serie de procesos pre-asentamiento que condicionan la 
magnitud de este proceso y por tanto también la magnitud del reclutamiento. Se 
monitorizó durante dos años consecutivos el patrón de asentamiento quincenal 
en una localización de la zona externa de la Ría (Miranda) y en otra de la zona 
interna (Arnela) a dos profundidades (1 y 6 m) y se relacionaron dichos 
patrones con una serie de variables que podrían condicionar el transporte 
larvario en la Ría  
El asentamiento presentó un patrón temporal estable durante los dos años de 
estudio, que se caracterizó por varios pulsos de asentamiento con un descenso 
progresivo en densidad entre finales de primavera y comienzos del otoño. La 
sincronía observada en el asentamiento entre las localizaciones de estudio 
sugiere la existencia de un mecanismo de transporte común de las larvas a nivel 
de la Ría. Ese mecanismo de transporte parece estar relacionado con el índice de 
afloramiento (-Qx30), ya que en ambas localizaciones se observó una relación 
positiva con la densidad del asentamiento para retardos de 15 y 30 días. Dado 
que en nuestras latitudes los ciclos de afloramiento-relajación/hundimiento se 
producen cada 10-20 días, las relaciones observadas podrían derivarse de la 
acumulación larvaria en los frentes durante los eventos de afloramiento y el 
retorno a la costa durante los episodios de relajación/hundimiento. Además, se 
observaron mayores densidades de asentamiento a 1 m de profundidad en 
ambas localizaciones, lo que hace suponer una distribución preferencial de las 
larvas en superficie, lo cual favorece el transporte y acumulación en los frentes 
de afloramiento. La zona interna de la Ría parece favorecer la retención larvaria, 
mientras que en la zona externa el forzamiento del viento es más intenso y el 
transporte transversal al eje principal de la Ría (Qy30) cobra importancia, de 
modo que la localización de Lorbé, donde se concentran la mayor parte de 
reproductores y la localización de Miranda, donde se observan las mayores 
densidades de asentamiento, parecen relacionarse a modo fuente-sumidero.  
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2.1. Introducción 
El ciclo de vida de Mytilus galloprovincialis está caracterizado por 
diferencias entre los ambientes en que adultos y larvas deben sobrevivir y 
desarrollarse (Pineda et al., 2009). Las larvas forman parte de la columna 
de agua donde múltiples procesos físicos y biológicos determinan el 
balance entre la mortalidad, la dispersión y el auto-reclutamiento 
(Sponaugle et al., 2002). El asentamiento es el puente entre la vida 
planctónica y la sésil y una pieza clave en la regulación y explotación del 
mejillón (Navarrete et al., 2005; Porri et al., 2006a). El estudio de los 
patrones espaciales y temporales del asentamiento es un método indirecto 
ampliamente utilizado para inferir los procesos pre-asentamiento que los 
determinan (Pineda, 1994b; Ladah et al., 2005; Narváez et al., 2006; 
Lagos et al., 2007). El asentamiento presenta una elevada variabilidad 
temporal y espacial que ha sido atribuida en gran medida a los 
mecanismos físicos envueltos en el transporte larvario (Queiroga et al., 
2007) y en la supervivencia del “pool” de larvas” (O’Connor et al., 2007). 
En las Rías gallegas la circulación residual en doble capa permite el 
desarrollo de diferentes estrategias de retención larvaria (Sponaugle et al., 
2002). El aporte de los ríos promueve la circulación estuárica positiva, 
que se ve intensificada durante los periodos de afloramiento e invertida 
durante los episodios de relajación/hundimiento (Fraga, 1996). El 
transporte larvario hacia la costa puede realizarse durante los episodios 
de afloramiento si las larvas mantienen una profundidad preferencial 
cercana al fondo o durante los episodios de relajación/hundimiento si se 
mantienen en la capa más superficial (Poulin et al., 2002; Shanks & 
Brink, 2005; Queiroga et al., 2007). Estos mecanismos de transporte 
transversal a la costa pueden acoplarse a los movimientos longitudinales 
Capítulo 2 
25 
a la misma (Wing et al., 1995a; 1995b; 1998), los cuales pueden jugar un 
papel importante en la conexión y mantenimiento de las metapoblaciones 
(Broitman et al., 2005) y por tanto en el manejo de recursos marinos 
explotables (Kinlan & Gaines, 2003). 
En cuanto a la supervivencia larvaria, existen dos factores clave que 
la limitan, la predación y la duración de la vida planctónica (Allen & 
McAllister, 2007; O’Connor et al., 2007; Tapia & Pineda, 2007). La 
duración de la vida planctónica puede dividirse en dos fases, una 
obligatoria y otra facultativa. La fase obligatoria incluye el desarrollo 
larvario hasta el estadío competente para el asentamiento (Elkin & 
Marshall, 2007). En la duración de la vida larvaria obligatoria, los 
factores determinantes son la temperatura y la cantidad y calidad del 
alimento disponible, que regularan el crecimiento y el desarrollo larvario 
(Bayne, 1965; Widdows, 1991; O’Connor et al., 2007), así como el 
estado fisiológico de las larvas para sobrevivir al proceso de 
metamorfosis (Phillips, 2002; 2004). El estadío larvario facultativo puede 
alargarse incluso meses, hasta que las larvas competentes encuentren un 
sustrato adecuado para asentarse (Bayne, 1965; Toonen & Tyre, 2007). 
Galicia constituye el límite Norte del sistema de afloramiento de la 
corriente de Canarias. Los vientos costeros en estas latitudes son 
estacionales. Desde marzo-abril a septiembre-octubre soplan 
predominantemente del Norte produciendo afloramiento, mientras que el 
resto del año lo hacen predominantemente del sur produciendo 
hundimiento (Álvarez-Salgado et al., 1993). El afloramiento costero 
guarda una estrecha relación con la disponibilidad de alimento, ya que 
promueve el desarrollo fitoplanctónico al introducir agua oceánica rica en 
nutrientes en la zona fótica. Dichas condiciones tróficas son adecuadas 
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para una abundante supervivencia larvaria (Rico-Villa et al., 2009). 
Además, la protección que ofrecen las Rías junto con la elevada 
producción primaria derivada del afloramiento, permiten un cultivo 
comercial intensivo de mejillón en Galicia que la convierte en uno de los 
principales productores mundiales de este molusco (Figueiras et al., 
2002). 
El objetivo del presente estudio es conocer los patrones espaciales y 
temporales del asentamiento de M. galloprovincialis en una Ría dedicada 
a su cultivo comercial (Ría de Ares-Betanzos) y relacionarlos con 
posibles mecanismos físicos (transporte de Ekman en el eje longitudinal 
y transversal al eje principal de la Ría y suministro de agua continental) y 
biológicos (profundidad preferencial del asentamiento) de transporte, así 
como con la cantidad y calidad del alimento disponible (Clorofila, 
Materia Particulada Total, Orgánica e Inorgánica) para el desarrollo 
larvario. 
 
2.2. Material y Métodos 
2.2.1. Asentamiento larvario 
Desde marzo de 2006 hasta diciembre de 2007, se monitorizó el 
asentamiento larvario en las dos áreas de la Ría de Ares-Betanzos, 
dedicadas principalmente a la recolección de semilla de colector en long-
lines, Arnela y Miranda (Figura 1.2.). En cada localización se colocaron 
cada quince días tres cuerdas colectoras recubiertas de tela de yute. Las 
cuerdas colectoras se mantuvieron en agua de mar filtrada por una malla 
de 100 µm durante 30 días cambiando el agua cada dos días para permitir 
el desarrollo de un biofilm adecuado evitando asentamiento larvario 
previo a su colocación en los long-lines (Porri et al., 2006b). Las cuerdas 
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permanecieron durante 15 días en el agua hasta su muestreo y sustitución 
por nuevas colectoras. Los muestreos consistieron en la recogida de tres 
muestras de una superficie conocida (6x2 cm) de la tela de yute que 
recubría cada una de las cuerdas a 1 y 6 m de profundidad. Las muestras 
recogidas se conservaron en alcohol al 70% hasta su procesado en 
laboratorio. El procesado de las muestras consistió en el desprendimiento 
de los individuos asentados en la tela utilizando una dilución de lejía al 
20% (Davies, 1974), y un tratamiento en baño de ultrasonidos durante 5 
min. A continuación los individuos desprendidos se separaron utilizando 
un juego de tamices de luz de malla comprendida entre 125 y 355 µm, 
para facilitar su contaje en la lupa. Se calculó la talla promedio de los 
individuos retenidos en los tamices de luz de malla inferior y superior a 
355 µm midiendo en la lupa la longitud del eje antero-posterior de entre 
100 y 150 individuos retenidos en cada tamiz y muestra. Los individuos 
retenidos por debajo del tamiz de 355 µm presentaron una talla promedio 
(370 ± 12 µm) que permite considerarlos asentamiento primario, sin 
embargo, por encima de dicho tamiz, la elevada variabilidad de tallas 
registradas no permitió distinguir entre asentamiento primario y 
secundario (Cáceres-Martínez & Figueras, 1998b), por lo que se decidió 
considerar únicamente los individuos retenidos por debajo de dicho tamiz. 
En base a los contajes se calculó la densidad de asentamiento expresada 
en individuos por cm2 (indiv.cm-2) para cada muestreo. También se 
calculó la densidad total acumulada como la suma de los muestreos 
anuales.  
2.2.2. Condiciones ambientales 
Se recogieron semanalmente, por medio de una bomba sumergible, 3 
muestras de agua a 1 y 6 m de profundidad en cada localización para la 
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determinación del contenido en clorofila y del contenido de materia 
particulada en suspensión. La materia particulada total (MPT), así como 
la fracción orgánica (MPO) e inorgánica (MPI) de la misma se 
determinaron gravimétricamente en filtros Whatman GF/C de 25 mm 
previamente calcinados (450ºC durante 4h) y pesados. Después de filtrar 
por triplicado 1l del agua muestreada, se eliminaron las sales mediante un 
lavado con 100ml de solución isotónica de formiato amónico 0,5M. A 
continuación los filtros se secaron a 110ºC durante 24 h y se pesaron para 
determinar la MPT. Tras calcinar los filtros durante 4h a 450ºC y 
pesarlos de nuevo, se determinó la fracción inorgánica, así como la 
fracción orgánica por diferencia respecto al total. 
La determinación de la clorofila se llevó a cabo por 
espectrofotometría. Se filtró por triplicado 1l del agua muestreada en 
filtros Whatman GF/F de 25 mm. Los filtros fueron congelados a -20ºC 
para promover la rotura celular y mejorar la extracción de la clorofila. La 
extracción se realizó durante 12 h mediante la adición de 5ml de acetona 
al 90%. Transcurrido este periodo se centrifugó a 4500 rpm y 10ºC 
durante 10 minutos para separar el extracto de clorofila de los restos del 
filtro. La cuantificación se llevó a cabo utilizando la ecuación:  
Chl-a=(11,85 (E664-E750)-1,54 (E647-E750)-0,08 (E630-E750) v)/V 
Donde Chl-a es la cantidad de clorofila a (µgl-1), E750, E664, E647 y 
E630 las absorbancias a 750, 664, 647 y 630 nm respectivamente, v el 
volumen de acetona empleada en la extracción (ml) y V el volumen de 
agua filtrado (ml).  
El aporte de agua continental a la Ría de Ares-Betanzos está 
condicionado principalmente por las descargas de los ríos Eume y 
Mandeo. A través de la ley de Horton (Strahler, 1963) se extrapoló el 
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caudal diario (QR; m3s-1) correspondiente al área de drenaje en la boca 
del río Mandeo (456,97 Km2) a partir del caudal en la estación de Irixoa 
(248,21 Km2), el cuál fue suministrado por el organismo autónomo 
Augas de Galicia. En el río Eume, existe una presa que controla el 80% 
del aporte de agua continental de este río. Los volúmenes diarios de la 
presa fueron suministrados por la empresa encargada de su gestión, 
ENDESA S.A. En cuanto al área de drenaje no controlada por dicha 
presa (94,04 Km2), el flujo diario se extrapoló de nuevo, a través de los 
datos del caudal en la estación de Irixoa, aplicando la ley de Horton.  
El transporte de Ekman (QE; m3s-1km-1), se calculó 
descomponiéndolo en sus componentes Norte (Qy) y Este (-Qx), que 
permiten estudiar los forzamientos del viento sobre la circulación 
longitudinal y transversal a la costa. La componente Este (-Qx) es 
denominada también índice de afloramiento, dado que es la componente 
que describe el desplazamiento de la capa de Ekman hacia mar abierto 
(cuando predominan los vientos de componente Norte) o hacia la costa 
(cuando predominan los vientos de componente Sur) y que por 
consiguiente determina el afloramiento o hundimiento de la capa 
subsuperficial oceánica (Wooster et al., 1976). El volumen de agua 
desplazada transversal (-Qx) y longitudinalmente a la costa (Qy) por el 
forzamiento del viento se estimó a partir de la velocidad y dirección del 
mismo según el método de Bakun (1973) adaptado por Lavin (1991): 
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Donde Aρ  es la densidad del aire (1,22 kg m–3 a 15°C), CD es un 
coeficiente adimensional empírico que modula el efecto del arrastre del 
viento sobre una capa superficial de agua (1,4 x 10–3), f es el parámetro 
de Coriolis (9,946 x 10–5 s–1 a latitud 43°), Wρ  es la densidad del agua de 
mar (~1025 kg m–3), V  es el módulo de la velocidad del viento y Vx y 
yV  son las componentes Este-Oeste y Norte–Sur de la velocidad del 
mismo. Dada la orientación de la Ría de Ares-Betanzos, la componente  
–Qx se roto -30º desde el Este y la Qy -30º desde el Norte, para obtener 
los valores del transporte longitudinal (–Qx30) y transversal (Qy30) al eje 
mayor de la Ría: 
)º30(Q)º30cos(QQ yXX30 −⋅−−⋅−=− sen       )º30(Q)º30cos(QQ xyy30 −⋅−−⋅= sen  
 
Valores positivos de –Qx30 indican afloramiento y valores negativos 
hundimiento, mientras que valores positivos y negativos de Qy30 indican 
desplazamientos de la capa superficial hacia el NE y el SO 
respectivamente. La velocidad y dirección del viento en 43ºN 11ºW, se 
estimaron a partir de los mapas sinópticos de presión atmosférica al nivel 
del mar producidos cada 6 horas por el Instituto Nacional de 
Meteorología (INM).  
 
2.2.3. Tratamiento de datos 
Los valores de abundancia de individuos asentados fueron 
transformados mediante log(x+1) para alcanzar homogeneidad de 
varianzas antes del procesado de los datos.  
Se realizó un ANOVA factorial para medidas repetidas con el fin de 
evaluar el efecto de los factores localización, profundidad y tiempo sobre 
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la magnitud de asentamiento. Dado que el test de esfericidad de 
Mauchley mostró problemas de homogeneidad de varianzas, se utilizó la 
corrección de Greenhouse-Geisser para la evaluación del efecto de los 
factores de estudio y sus interacciones.  
Para cada una de las posiciones de muestreo se construyeron las 
series temporales correspondientes a la densidad de asentamiento 
(indiv.cm2) promediando los valores de densidad de las tres cuerdas 
muestreadas en cada posición y muestreo. Los datos ambientales 
(semanales y diarios) se promediaron para adecuarlos a la frecuencia de 
los muestreos de asentamiento (quincenales).  
Se estudió el patrón de autocorrelación de las variables de estudio 
mediante autocorrelogramas. Se realizaron correlaciones cruzadas para 
identificar relaciones entre las variables de estudio (rxy), así como 
posibles retardos temporales (j) entre las mismas. Las relaciones entre las 
variables ambientales, así como la evaluación de la sincronía del 
asentamiento entre las posiciones de muestreo se estudió para un desfase 
comprendido entre ± 3 muestreos, lo que supondría un retardo de 45 días 
en las relaciones entre variables. Las correlaciones cruzadas entre las 
series de densidad de asentamiento y las variables ambientales 
(forzamientos del viento, aporte de los ríos, y características del seston) 
se evaluaron para un retardo comprendido entre 0 y -3 muestreos de las 
variables ambientales, correspondientes a los 45 días previos al 
asentamiento. Dada la elevada estructura de autocorrelación de las series 
temporales, la significación de las correlaciones cruzadas se evaluó en 
base a los intervalos de confianza al 95% calculados sobre los grados de 
libertad “efectivos” (N*; Pyper & Peterman., 1998), estimados según la 
fórmula: 
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donde N es el tamaño de la serie temporal y )(xx jρ , )(yy jρ  son los 
coeficientes de autocorrelación de la variable X e Y para el retardo j. 
Para el tratamiento de los datos se ha utilizado el paquete estadístico 
Statistica 6.0. 
 
2.3. Resultados 
2.3.1. Parámetros ambientales 
Las variables ambientales presentaron un marcado carácter estacional 
(Figura 2.1. y 2.2.). Ambas componentes del transporte de Ekman se 
mostraron positivamente correlacionadas entre si (r=0,695 a lag 0). En la 
Figura 2.1 podemos observar como en los meses comprendidos entre 
marzo-abril y septiembre-octubre predominó el afloramiento (-Qx30 > 0) y 
el transporte hacia el NE (Qy > 0), mientras que en el intervalo octubre-
noviembre a febrero-marzo el patrón se invirtió predominando el 
hundimiento y el transporte hacia el SO.  
El aporte de agua continental, presentó sus valores máximos durante 
la época de predominio del hundimiento (Figura 2.1.), por lo que se 
detectaron correlaciones negativas entre el transporte de Ekman y el 
caudal de los ríos Eume (r=-0,552 y r=-0,575 a lag 0 para -Qx30 y Qy30 
respectivamente) y Mandeo (r=-0,542 y r=-0,584 a lag 0 para -Qx30 y 
Qy30 respectivamente). 
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Figura 2.1. Evolución a lo largo del periodo de estudio del (A) transporte de 
Ekman (QE; m3s-1km-1) en la componentes transversal (Qy30) y longitudinal (-
Qx30) al eje mayor de la Ría y (B) del aporte de agua continental (QR; m3s-1) por 
los ríos Eume y Mandeo. 
 
En cuanto al contenido en clorofila (Figura 2.2.), este presentó un 
patrón temporal típico de latitudes templadas, mostrando valores 
mínimos de concentración en invierno, máximos en primavera y otoño, e 
intermedios durante el verano. El contenido en clorofila mostró 
correlaciones positivas con el índice de afloramiento (-Qx30) a retardo 
nulo en ambas localizaciones (r ≥ 0,367 lag 0), indicando acoplamiento 
entre la proliferación del fitoplancton y el aporte de nutrientes por parte 
del agua aflorada. De todos modos en la localización de Arnela, se 
observaron coeficientes de correlación más elevados para retardos de 15 
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días que a retardo nulo (r ≥ 0,462 y r ≥ 0,511 para lag 0 y -1 
respectivamente).  
Relaciones del mismo signo y magnitud se observaron entre el 
contenido en clorofila y la componente transversal del transporte de 
Ekman (Qy30) en ambas localizaciones (r ≥ 0,359 a lag 0, -1 y -2). De 
nuevo en Arnela, los mayores coeficientes de correlación se 
correspondieron con un retardo de 15 días (r=0,359, r=0,511 y r=0,442 
para lag 0, -1 y -2 respectivamente en la posición de Arnela 1m) mientras 
que en Miranda la máxima correlación se observó a desfase nulo 
(r=0,395, r=0,346 y r=0,362 para lag 0, -1 y -2 respectivamente en la 
posición de Miranda 1m). Asimismo, la clorofila mostró una correlación 
positiva con el contenido en orgánico a lag 0 en todas las posiciones de 
muestreo excepto en la de Arnela a 6m.  
El contenido en clorofila en ambas localizaciones, mostró una 
relación negativa tanto con el caudal del río Eume como con el del 
Mandeo (r ≥ -0,452 y r ≥ -0,422 a lag 0 para los ríos Mandeo y Eume 
respectivamente). El total de materia particulada, así como su fracción 
inorgánica presentaron sin embargo, una relación positiva con el caudal 
de los ríos (r ≥ 0,463 a lag 0).  
Capítulo 2 
35 
 
Figura 2.2. Evolución durante los años 2006 y 2007 del contenido en (A) 
materia particulada total (MPT), (B) materia particulada inorgánica (MPI), (C) 
materia particulada orgánica (MPO) y (D) clorofila (Chl-a), en las 
localizaciones de Arnela y Miranda a 1 y 6 metros de profundidad. 
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2.3.2. Densidad de asentamiento  
El asentamiento larvario de M. galloprovincialis en la Ría de Ares-
Betanzos presentó una elevada sincronía entre las localizaciones y 
profundidades de estudio (r ≥ 0,923 a lag 0 en todos los casos).  
Además se observó un patrón estacional estable (Figura 2.3.). En los 
dos años de estudio, se registró el pico de asentamiento de mayor 
magnitud en primavera, a finales del mes de abril. A comienzos de 
verano, se observó un nuevo pico de asentamiento de menor magnitud 
que se mantuvo hasta finales del mes de agosto. Por último se registró un 
nuevo pulso de asentamiento otoñal de menor magnitud y duración que 
los anteriores, mientras que durante el invierno los registros de 
asentamiento fueron considerados residuales (<1 indiv.cm-2 entre 
diciembre y abril).  
La Tabla 2.1. muestra los valores de asentamiento acumulado en cada 
una de las posiciones de muestreo durante los años 2006 y 2007. 
 
Tabla 2.1. Media y desviación típica del asentamiento acumulado (indiv.cm-2) a 
lo largo de los años 2006 y 2007 en cada una de las localizaciones y 
profundidades de estudio  
 
  Arnela 1m Arnela 6m Miranda 1m Miranda 6m
2006 298,87±25,34 205,87±9,73 398,72±28,26 262,87±31,31
          
2007 197,04±11,09 123,23±14,68 348,47±31,63 203,62±31,63
          
 
En cuanto a los valores mensuales de asentamiento en Arnela y 
Miranda durante los años 2006 y 2007, el ANOVA de medidas repetidas 
mostró un efecto significativo de los factores localización, profundidad y 
tiempo (Tabla 2.2.; Figura 2.3.), aunque sólo las interacciones en las que 
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interviene el factor tiempo resultaron significativas, debido al marcado 
carácter estacional de este proceso (Tabla 2.2.; Figura 2.3.). La densidad 
de asentamiento presentó en general una mayor magnitud en la 
localización de Miranda, aunque la interacción significativa con el factor 
tiempo pone de manifiesto que este patrón no fue constante a lo largo del 
periodo de estudio (Tabla 2.2.; Figura 2.3.). Del mismo modo el 
asentamiento predominó en superficie en ambas localizaciones aunque de 
nuevo la interacción significativa con el tiempo indica que esta tendencia 
no se mantuvo durante todo el periodo (Tabla 2.2.; Figura 2.3.).  
 
Tabla 2.2. ANOVA de medidas repetidas evaluando el efecto sobre la densidad 
de asentamiento (indiv.cm-2) de los factores localización (Loc.; Arnela y 
Miranda), profundidad (Prof.; 1 y 6 m) y tiempo (T; 47 muestreos), durante los 
años 2006 y 2007. 
 
  Densidad de asentamiento (indiv.cm-2) 
Factor g.l. S.C. F  p 
Loc 1 1,23 479,81 <0,001 
     
Prof 1 1,77 3024,4 <0,001 
  
T 46 194,41 960,7 <0,001 
     
Loc * Prof 1 0,03 2,1 0,219 
  
T * Loc 46 5,17 25,5 <0,001 
     
 T  * Prof 46 3,65 17,4 <0,001 
 
En la Figura 2.3. se muestran conjuntamente las series temporales 
correspondientes al transporte de Ekman, y a la densidad de asentamiento 
en Arnela y Miranda durante los años 2006 y 2007. La densidad de 
asentamiento presentó relaciones positivas con el índice de afloramiento 
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(-Qx30) en ambas localizaciones, aunque con retardos diferentes entre 
Arnela y Miranda (Tabla 2.3.). En Arnela la respuesta del asentamiento a 
-Qx30 presentó un retardo de entre 15 y 30 días (lag -1 y -2). En Miranda 
sin embargo, se observó una respuesta inmediata del asentamiento al 
índice de afloramiento (r=0,391 a lag 0), aunque el coeficiente de 
correlación de Pearson presentó valores más elevados para los retardos 
de entre 15 y 30 días (lag -1 y -2). En cuanto al transporte transversal al 
eje principal de la Ría (Qy30), sólo se observó un efecto significativo 
sobre la densidad de asentamiento en la localización de Miranda a 1 m de 
profundidad y con retardos de entre 15 y 30 días (Tabla 2.3.).  
En cuanto a las relaciones de la abundancia del alimento sobre la 
magnitud del asentamiento, no se observaron relaciones significativas 
entre la densidad de asentamiento y el contenido en clorofila o la fracción 
orgánica del material particulado (Tabla 2.3.). Sin embargo, se 
observaron relaciones negativas con el contenido total de materia 
particulada, así como con su fracción inorgánica (Tabla 2.3.). Así mismo, 
la densidad de asentamiento en ambas localizaciones mostró relaciones 
negativas con el aporte de agua continental por parte de los ríos Eume y 
Mandeo (Tabla 2.3.). 
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Figura 2.3. Evolución a lo largo del periodo de estudio del (A) transporte de 
Ekman (QE; m3s-1km-1) en la componentes transversal (Qy30) y longitudinal       
(-Qx30) al eje mayor de la Ría y (B) de la abundancia de asentamiento  
(indiv.cm-2) en las localizaciones de Arnela a 1 y 6m (A1 y A6) y (C) Miranda a 
1 y 6m (M1 y M6) durante los años 2006 y 2007. Las líneas de puntos delimitan 
los picos de asentamiento y el transporte de Ekman durante dichos eventos. 
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Tabla 2.3. Coeficientes de correlación significativos entre las series de densidad 
de asentamiento en las localizaciones de estudio (Arnela y Miranda a 1 y 6 m de 
profundidad; A1, A6, M1 y M6) y las variables ambientales bajo seguimiento 
en 2006 y 2007. Entre paréntesis se detalla el retardo correspondiente para cada 
correlación. 
 
 -Qx30 Qy30 QEume QMandeo Chl-a MPT  MPO MPI 
  n.s. (0)   -0,664(0)  -0,569(0)   -0,463(0)    -0,525(0) 
 0,505 (-1) n.s.  -0,648(-1)  -0,593(-1) n.s.  -0,511(-1)   n.s.   -0,621(-1) 
 A1 
 
 0,532(-2)      n.s. (-2)    n.s. (-2)      n.s. (-2)     -0,546(-2) 
  n.s. (0)   -0,617(0)  -0,521(0)   -0,437(0)    -0,515(0) 
 0,442 (-1) n.s.  -0,580(-1)   n.s. (-1) n.s.  -0,488(-1)   n.s.   -0,569(-1)  A6  
 0,448(-2)      n.s. (-2)   n.s. (-2)      n.s. (-2)     -0,506(-2) 
0,391(0)   n.s. (0)  -0,722(0)  -0,641(0)   -0,495(0)      -0,575(0) 
 0,554(-1)  0,370(-1)  -0,691(-1)  -0,637(-1) n.s.  -0,609(-1) n.s.   -0,655(-1) 
 M1 
 
 0,625 (-2)  0,408(-2)  -0,540(-2)  n.s. (-2)    -0,554(-2)     -0,588(-2) 
0,370(0)   -0,699(0)  -0,615(0)   -0,447(0)    -0,557(0) 
 0,449(-1) n.s.  -0,653(-1)  -0,573(-1) n.s.  -0,507(-1)   n.s.   -0,587(-1)  M6  
 0,585(-2)    n.s. (-2)    n.s. (-2)  -0,491(-2)     -0,555(-2) 
 
 
2.4. Discusión 
Los procesos de asentamiento presentan una elevada variabilidad 
debido al gran número de factores que intervienen a diferente escala 
temporal y espacial en el número de larvas competentes presentes en un 
determinado momento y lugar (Pineda, 2000, Ladah et al., 2005, 
Hendriks et al., 2006; Porri et al., 2006a). En nuestra área de estudio, sin 
embargo, durante los dos años de seguimiento se observó un patrón 
temporal de asentamiento estable y sincrónico entre ambas localizaciones, 
registrándose tres picos con un descenso progresivo en densidad 
(primavera, verano y otoño; Figura 2.3.). Dichos picos podrían estar 
relacionados con episodios de puesta sucesivos. Estudios previos en la 
Ría de Ares-Betanzos describen una única puesta bien adentrado el 
verano (Villalba, 1995), sin embargo, el patrón temporal del 
asentamiento observado en el presente trabajo se corresponde mejor con 
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el descrito para el ciclo reproductivo en las Rías del sur de Galicia donde 
se han observado dos periodos de puesta en primavera separados en torno 
a 15-30 días y la posibilidad de una nueva puesta otoñal si las 
condiciones ambientales resultan favorables para la regeneración gonadal 
(Villalba, 1995). En general, existe consenso sobre que en nuestras 
latitudes puede haber emisiones de gametos y fertilización durante todo 
el año, aunque su mayor abundancia se concentra entre principios de 
primavera y verano (Snodden & Roberts, 1997; Cáceres-Martínez, 1998a; 
1998b; Suárez et al., 2005). Sin embargo, los pulsos de asentamiento 
simultáneos entre localizaciones suelen relacionarse con el transporte de 
“agregados” de larvas hacia la costa (Pineda, 1994b; Lagos et al., 2007), 
ya que el relacionarlo con la sincronía de las puestas, supone una serie de 
asunciones críticas sobre la conectividad entre larvas y la circulación 
costera que pasa por asumir que no existe dispersión durante todo el 
desarrollo larvario de los organismos (Pineda, 2000).  
Dada la escasa capacidad natatoria de las larvas de bivalvos, su 
desplazamiento neto en la horizontal es esencialmente derivado de la 
interacción entre los procesos físicos de transporte y su orientación 
vertical en la columna de agua (Roughgarden et al., 1988; Poulin et al., 
2002; Shanks & Brink, 2005; Ma et al., 2006; Queiroga et al., 2007). En 
el presente estudio se observó un asentamiento preferencial en ambas 
localizaciones a 1m de profundidad (Tabla 2.2.; Figura 2.3.), lo que 
sugiere una distribución preferencial de las larvas en superficie. Existe 
cierta controversia en el patrón de distribución vertical de bivalvos, 
aceptándose que dicha distribución es dependiente del estadío del 
desarrollo larvario (Gallager et al., 1996; Dobretsov & Miron, 2001) y 
específica para cada especie (Garland & Zimmer, 2002a; Shanks & Brink, 
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2005) guardando relación con el hábitat que ocuparán una vez asentados 
(Grosberg, 1982; Baker & Mann, 2003). En cuanto al genero Mytilus 
aunque diversos trabajos muestran mayor concentración de larvas y 
abundancia del asentamiento en superficie (Cáceres-Martínez & Figueras, 
1997; Curiel Ramirez & Cáceres-Martínez, 1999; Dobretsov & Miron, 
2001) otros encuentran mayores densidades en el fondo (Alfaro & Jeffs, 
2002) o incluso una distribución uniforme en la columna de agua 
(McQuaid & Phillips, 2000; Knights et al., 2006). La variabilidad 
observada en los diferentes estudios podría guardar relación con la 
tendencia de las larvas meroplanctónicas a agregarse en torno a 
discontinuidades físicas y biológicas en la columna de agua, las cuales 
están relacionadas con las características hidrodinámicas de la misma 
(Metaxas, 2001). El asentamiento preferencial en superficie podría 
deberse a una agregación en torno a zonas de mayor concentración de 
alimento, tal como se ha observado en otros estudios (Raby et al., 1994; 
Sameoto & Metaxas, 2008). Aunque en el presente trabajo no se 
registraron relaciones significativas entre la densidad de asentamiento y 
la concentración de clorofila u orgánico (Tabla 2.3.), el contenido en 
materia particulada total, así como su fracción inorgánica presentaron 
una relación inversa con la densidad de asentamiento (Tabla 2.3.). Dicha 
relación podría deberse a un efecto negativo de la baja calidad del 
alimento sobre el desarrollo larvario, tal como se ha observado en el 
desarrollo de otros bivalvos (Hofmann et al., 2004). Además, el 
contenido en materia particulada covaría con el caudal de los ríos, el cual 
guarda a su vez una relación inversa con el contenido en clorofila y el 
índice de afloramiento. En definitiva, una distribución preferencial en 
superficie, además de favorecer la disponibilidad de alimento de calidad 
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(Raby et al., 1994), podría favorece la acumulación de larvas en los 
frentes durante los episodios de afloramiento y su posterior retorno a la 
costa durante los eventos de relajación/hundimiento (Mann, 1988; 
Shanks et al., 2000; Genin et al., 2005).  
La elevada sincronía detectada en el asentamiento entre las 
localizaciones de estudio, puede interpretarse como un indicador de la 
existencia de un mecanismo común de transporte hacia la costa a nivel 
Ría (Pineda, 1994b; Ladah et al., 2005; Lagos et al., 2007). Se observó 
una correlación positiva entre la densidad de asentamiento y el índice de 
afloramiento, tanto en la localización más externa de la Ría (Miranda) 
como en la más interna (Arnela). Aunque los retardos a los que estas dos 
variables están correlacionadas con mayor magnitud varían entre 
localizaciones, éste parece ser el mecanismo de transporte común. 
Numerosos estudios relacionan los pulsos de asentamiento con episodios 
de relajación del afloramiento y el consiguiente desplazamiento hacia la 
costa de los organismos concentrados en los frentes durante los episodios 
de afloramiento intenso (Farrel et al., 1991; Shanks, 2000; Almeida & 
Queiroga, 2003; Queiroga et al., 2007). Además, la época de 
asentamiento de M. galloprovincialis en la Ría de Ares-Betanzos, 
coincide con la estación del año favorable al afloramiento, la cual 
consiste en una sucesión de ciclos de viento intenso y relajación que 
acontecen cada 10-20 días (Alvarez-Salgado et al., 1993). En nuestro 
estudio, aunque los picos de asentamiento parecen coincidir con 
episodios de relajación (Figura 2.3.), los análisis de correlación 
mostraron un efecto positivo del índice de afloramiento sobre el 
asentamiento. Sin embargo, las máximas correlaciones en ambas 
localizaciones se corresponden con retardos de 15 y 30 días, lo que 
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podría guardar relación con la característica sucesión de episodios de 
viento intenso y relajación que componen la estación de afloramiento en 
nuestras latitudes. En cuanto a la componente transversal del transporte 
de Ekman (Qy30), sólo presentó un efecto significativo sobre la densidad 
de asentamiento en la localización de Miranda con retardos de 15 y 30 
días. Aunque ambas componentes del transporte de Ekman se encuentran 
positivamente relacionadas entre sí a lag 0, la componente transversal 
parece ejercer un papel más relevante para el asentamiento en Miranda.  
Los retardos a los que se encuentran relacionados el asentamiento y el 
transporte de Ekman en Miranda, parecen indicar que la zona externa de 
la Ría se encuentra más influenciada por los forzamientos del viento que 
la zona interna (Arnela). En este sentido, estudios preliminares sobre la 
circulación en la Ría de Ares-Betanzos (Piedracoba et al., 2008) señalan 
que la corriente residual en las localizaciones más externas de la Ría 
(Miranda y Lorbé) presenta una correlación mayor (r=0,6) y una 
respuesta más rápida (menos de 6 horas) a los forzamiento del viento que 
la localización de Arnela (r=0,3 con una respuesta a más de 48 horas). 
Las correlaciones observadas entre ambas componentes del transporte de 
Ekman y el contenido en clorofila concuerdan con dicho patrón, 
presentando una respuesta más rápida al forzamiento del viento en la 
localización de Miranda que en la de Arnela.  
Las diferencias observadas en la magnitud del asentamiento entre 
localizaciones podrían estar relacionadas con diferencias locales en el 
suministro de larvas debidas a los patrones específicos de circulación. 
Además de las diferencias descritas respecto al forzamiento del viento en 
cada localización, Piedracoba et al. (2008) observaron un 
desacoplamiento de la corriente residual en la zona interna de la Ría 
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(Arnela y Redes) respecto a la externa (Miranda y Lorbé) durante el 
verano, registrándose además circulación en sentido opuesto entre las 
localizaciones de Arnela y Redes. Dicho patrón de circulación residual, 
podría favorecer la retención de las larvas en la zona interna de la Ría. 
Las características topográficas locales y la orientación de la costa, junto 
con un efecto reducido del viento sobre la circulación residual, pueden 
promover patrones de circulación que incrementan el tiempo de 
residencia en determinadas zonas favoreciendo la retención de larvas 
meroplanctónicas (Graham & Largier, 1997; Wing et al., 1998; Roegner, 
2000; Tapia &Pineda, 2007; Jessopp & McAllen, 2008).  
De todos modos, para comprender el patrón espacial del asentamiento 
hay que tener en cuenta la estructura de la población adulta. La Ría de 
Ares-Betanzos debe considerarse como una metapoblación, cuya 
dinámica se encuentra antropogénicamente alterada. Los reproductores se 
encuentran concentrados en la cara sur de la Ría (107 bateas en Lorbé y 
40 en Arnela) y su abundancia no está condicionada por el éxito del 
reclutamiento, sino que se mantiene estable año tras año para mantener la 
producción comercial. La zona de Miranda, pese a no concentrar 
reproductores, es el área donde se registran las mayores densidades de 
asentamiento (Tabla 2.1. y 2.2.), patrón recurrente tal y como corroboran 
estudios previos (Peteiro et al., 2007). El hecho de registrar mayores 
densidades de asentamiento en las zonas más externas de las Rías o 
estuarios es un patrón común en diversos estudios, que ha sido atribuido 
a la circulación estuárica positiva (Fuentes & Molares, 1994; Cáceres-
Martínez & Figueras, 1998a; 1998b), que se verá potenciada durante los 
episodios de afloramiento (Fraga, 1996) o a la mayor proximidad de los 
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frentes en las localizaciones más externas que propicien un mayor aporte 
larvario (Ma, 2005).  
Aunque la circulación residual en la zona interna de la Ría parece 
favorecer la retención larvaria, no es un área cerrada, de modo que debe 
existir cierto intercambio con la zona más externa, lo que podría 
contribuir a las mayores densidades de asentamiento registradas en la 
localización de Miranda. La rápida respuesta del asentamiento al índice 
de afloramiento en la localización de Miranda podría sugerir una mayor 
proximidad del frente de afloramiento a esta localización, no sólo en los 
episodios de relajación/hundimiento sino también durante los pulsos de 
afloramiento. 
Además, la correlación existente entre la densidad de asentamiento en 
Miranda y la intensidad del transporte de Ekman en el eje transversal de 
la Ría parece indicar que el grueso de larvas asentadas en Miranda 
proviene de la zona de Lorbé, donde se concentran la mayoría de 
reproductores. El transporte en dirección NE (Qy>0) contribuye al flujo 
geostrófico en esa dirección, lo cual podría explicar las bajas densidades 
de asentamiento observadas en la localización de Lorbé en estudios 
previos (PROINSA, 2005) y relacionar las localizaciones de Lorbé y 
Miranda a modo fuente-sumidero. Diversos estudios coinciden en atribuir 
las diferencias en la magnitud del asentamiento entre localizaciones 
cercanas, a diferencias en el suministro larvario ligadas al transporte en el 
sentido longitudinal a la línea de costa (Wing et al., 1995a; 1995b; 
Shanks et al., 2000; Peliz et al., 2007). 
En definitiva, la interacción entre el forzamiento del viento y la 
topografía costera condicionan en gran medida la distribución larvaria en 
el interior de los estuarios y contribuyen a la heterogeneidad espacial del 
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asentamiento (Guichard & Bourget, 1998; Archambault & Bourget, 1999; 
Xie & Eggleston, 1999; Shanks et al., 2003; Von der Meden et al., 2008). 
La circulación residual en Arnela parece favorecer la retención larvaria 
en la zona más interna de la Ría, de modo que la magnitud del 
asentamiento en esta localización se verá más influenciada por la 
capacidad reproductiva de los individuos que la ocupan y las condiciones 
ambientales que condicionen la supervivencia larvaria y el asentamiento, 
que por la dispersión larvaria. Los procesos de transporte larvario de 
retorno a la costa cobran importancia en la zona externa de la Ría, donde 
el forzamiento de los vientos limita la capacidad de retención larvaria y 
el transporte transversal al eje mayor de la Ría parece regular la magnitud 
del asentamiento, así como la estructura de la metapoblación.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 3. Variabilidad ambiental y magnitud del 
asentamiento de Mytilus galloprovincialis. 
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Resumen 
El estudio de las fuentes de variabilidad ambiental que regulan la magnitud 
del asentamiento de Mytilus galloprovincialis, resulta vital para el desarrollo de 
estrategias de manejo y explotación adecuadas sobre este recurso. Para ello en 
el presente trabajo se monitorizó quincenalmente el asentamiento larvario en 
cuatro localizaciones (Arnela, Miranda, Lorbé y Redes) y a dos profundidades 
(1 y 6 m) durante el año 2007, junto con una serie de variables ambientales con 
las que se ajustó un modelo de regresión sobre la magnitud del asentamiento. 
Según el modelo elaborado, la magnitud del asentamiento presenta una 
relación lineal con el pH, que es un indicador de producción neta del sistema y 
relaciones no lineales con la estratificación térmica y el índice de afloramiento.  
El índice de afloramiento muestra un óptimo sobre la abundancia del 
asentamiento para valores de transporte en torno a  300 m3s-1km-1 que se 
corresponden con los valores medios de la época de afloramiento en las Rías 
gallegas. La intermitencia de los pulsos de afloramiento-relajación/hundimiento 
parecen jugar un papel clave en el éxito del asentamiento larvario, propiciando 
la retención y el retorno de las larvas y favoreciendo las proliferaciones 
fitoplanctónicas. La relación lineal observada entre el pH y la densidad de 
asentamiento, hace referencia a la importancia de la disponibilidad de alimento 
sobre la duración de la vida planctónica y en el estado fisiológico de las larvas 
para sobrevivir a la metamorfosis.  
La estratificación térmica, delimita la extensión del periodo de asentamiento 
y es la variable que mostró un mayor efecto sobre la magnitud del asentamiento. 
Esta variable podría actuar como señal delimitando la duración de la vida 
planctónica de Mytilus galloprovincialis, dado que guarda una estrecha relación 
con las proliferaciones fitoplanctónicas, el índice de afloramiento, la 
temperatura y la distribución en la vertical de las larvas, todas ellas variables 
que condicionan el transporte y supervivencia larvaria.  
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3.1 Introducción 
El cultivo industrial de mejillón en Galicia, se basa en la recolección 
de juveniles para su engorde en batea, ya sea directamente del 
intermareal rocoso o mediante el uso de colectores artificiales (Pérez-
Corbacho & Labarta, 2004). La obtención de un suministro de semilla 
regular y abundante resulta de vital importancia para el desarrollo de este 
tipo de cultivo (Pérez-Camacho et al., 1995; Labarta, 2004). Sin embargo, 
la magnitud del reclutamiento, entendido como la incorporación de 
nuevos juveniles a la población, presenta una elevada variabilidad 
espacial y temporal (Pineda et al., 2009). La variabilidad en la magnitud 
del reclutamiento viene condicionada en gran medida por el asentamiento, 
que determina el éxito del transito de la vida planctónica a la sésil 
(Eckman, 1996). 
Diversos organismos marinos con ciclos de vida complejos, presentan 
mecanismos que delimitan la duración de los estadíos planctónicos a 
épocas favorables para su desarrollo (Starr et al., 1990; Bonardelli et al., 
1996; Guisande et al., 2001; Broitman et al., 2008; Otero et al., 2008) y 
menos dispersivas desde el punto de vista oceanográfico (Sponaugle et 
al., 2002; Shanks & Eckert, 2005; Otero, 2006). La temperatura es el 
factor que determina en mayor medida la duración de la vida larvaria en 
todos los organismos de vida compleja (O’Connor et al., 2007). La 
concentración de alimento y en menor medida la salinidad, juegan 
también un papel clave, no sólo en la velocidad del crecimiento (Lutz & 
Kennish, 1992) sino también en el correcto desarrollo larvario (Widdows, 
1991; Phillips, 2002; 2004). Asimismo, la concentración de oxígeno, 
puede condicionar el asentamiento (Alfaro, 2005) y ser un factor 
limitante para la supervivencia larvaria en ambientes de elevada 
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eutrofización (Breitburg, 1992; Rawlinson et al., 2004). Además de 
controlar el desarrollo larvario, estas variables intervienen en la 
distribución vertical de las larvas que tienden a agregarse en torno a 
discontinuidades físicas o biológicas (Raby et al., 1994; Metaxas, 2001; 
Rawlinson et al., 2004; Sameoto & Metaxas, 2008). Las larvas responden 
a una serie de estímulos para posicionarse en la vertical (Kingsford, et al., 
2002), lo cual les permite aprovechar de formas diversas los procesos 
físicos de transporte en la horizontal para limitar su dispersión 
(Sponaugle et al., 2002). 
Las Rías donde se desarrolla el cultivo comercial del mejillón 
constituyen ecosistemas altamente productivos, pero también muy 
variables, debido a la influencia de las mareas, el aporte de los ríos, y los 
episodios de afloramiento-hundimiento (Fraga, 1996; Epifanio & 
Garvine, 2001; Queiroga & Blanton, 2005; Relvas et al., 2007). El 
desarrollo de estrategias adecuadas de explotación sobre los organismos 
de ciclo de vida complejo, en sistemas altamente variables como las Rías, 
requiere un adecuado conocimiento de las fuentes de variabilidad 
ambiental que determinan el asentamiento larvario, así como su 
importancia relativa sobre la magnitud de este proceso (Cotrim Marques 
et al., 2008). El objetivo del presente trabajo es obtener un modelo que 
explique la magnitud del asentamiento de M. galloprovincialis en 
función de las principales variables ambientales que condicionan el 
desarrollo y el transporte larvario, en una Ría dedicada al cultivo 
comercial de mejillón.  
 
 
 
Magnitud del asentamiento vs. variabilidad ambiental 
54 
3.2. Material y Métodos 
3.2.1. Asentamiento larvario 
Se realizó un seguimiento de la magnitud del asentamiento entre 
enero y diciembre de 2007 (26 muestreos), en cuatro áreas de la Ría de 
Ares-Betanzos (Lorbé, Arnela, Redes y Miranda; Figura 1.2.) y a dos 
profundidades (1 y 6 m). En cada localización se colocaron cada quince 
días tres cuerdas colectoras recubiertas de tela de yute. Las cuerdas 
colectoras se mantuvieron en agua de mar filtrada por una malla de 100 
µm durante 30 días cambiando el agua cada dos días para permitir el 
desarrollo de un biofilm adecuado evitando asentamiento larvario previo 
a su colocación en los long-lines (Porri et al., 2006b). Las cuerdas 
permanecieron durante 15 días en los long-lines hasta su muestreo y 
sustitución por nuevas colectoras. Los muestreos y el tratamiento de las 
muestras se realizaron de acuerdo al protocolo descrito en el capítulo 2. 
En base a dichos muestreos se calculó la densidad de asentamiento 
considerando únicamente la fracción de individuos retenida por debajo 
del tamiz de luz de malla de 355 µm, para evitar la interferencia del 
asentamiento con otros procesos como las migraciones de post-larvas. La 
densidad de asentamiento se expresó en individuos por cm2 (indiv.cm-2).  
 
3.2.2. Condiciones ambientales 
Se tomaron semanalmente medidas de temperatura (Tª; ºC), salinidad 
(Sal.; ‰), pH y porcentaje de saturación de oxígeno (Oxig., %) con una 
sonda multiparamétrica (YSI 556MPS) a 1 y 6 metros de profundidad en 
cada localización. Además, se recogieron semanalmente por medio de 
una bomba sumergible, 3 muestras de agua en cada localización y 
profundidad para la determinación del contenido en clorofila a (Chl-a; 
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µgl-1) y del contenido en materia particulada en suspensión (mgl-1). La 
materia particulada total (MPT), la fracción orgánica (MPO) e inorgánica 
(MPI) de la misma, así como el contenido en clorofila se determinó 
siguiendo el protocolo descrito en el capítulo 2.  
El caudal diario (QR; m3s-1) de los ríos Eume y Mandeo, se calculó a 
través de la Ley de Horton (Strahler, 1963) a partir de los datos de la 
estación de Irixoa suministrados por el Organismo Autónomo “Augas de 
Galicia” y del volumen diario de la presa situada en el cauce del Eume 
facilitados por ENDESA S.A. siguiendo el tratamiento descrito en el 
capítulo 2.  
El transporte de Ekman (m3s-1km-1) en sus componentes longitudinal  
(-Qx30) y transversal (Qy30) al eje principal de la Ría se estimaron a partir 
de los mapas sinópticos de presión atmosférica al nivel del mar 
producidos por el Instituto Nacional de Meteorología (INM), según lo 
descrito en el capítulo 2.  
 
3.2.3. Tratamiento de datos 
Los valores de abundancia de individuos asentados fueron 
transformados mediante log(x+1) para homogenizar varianzas antes del 
procesado de los datos. Asimismo, los valores de Chl-a, MPT, MPO y 
MPI fueron transformados logarítmicamente para corregir los problemas 
de heterocedasticidad. Se utilizó la variable QR (m3s-1), como la suma del 
caudal de los ríos Eume y Mandeo. Además de las variables ambientales 
descritas con anterioridad se definió la diferencia de temperatura (difT) 
entre las dos profundidades de estudio como indicador de la 
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estratificación térmica de la columna de agua. Los datos ambientales 
(semanales y diarios) se promediaron para adecuarlos a la frecuencia de 
los muestreos de asentamiento (26 muestreos quincenales). 
Para evaluar el grado de sincronía entre el asentamiento en las 
diferentes posiciones de muestreo se realizaron correlaciones cruzadas 
entre las series de densidad del asentamiento. Los retardos evaluados 
fueron los comprendidos entre ± 3 muestreos (0 a 45 días). También se 
evaluaron mediante correlaciones cruzadas las relaciones existentes entre 
las variables ambientales estudiadas para los retardos comprendidos entre 
± 3 muestreos. Los intervalos de confianza al 95% se calcularon en base 
a los grados de libertad efectivos, calculados según lo descrito en el 
capítulo 2. 
Se realizó un análisis de componentes principales para identificar las 
variables ambientales que recogen la mayor parte de la variabilidad en la 
Ría introduciendo todas las variables ambientales recogidas (difT, Sal, 
Oxig., pH, logChl-a, logMPO, logMPI, QR, -Qx30 y Qy30) excepto Tª y 
MPT, por ser combinación lineal de otras. Apoyados en este análisis se 
seleccionaron para modelar la abundancia del asentamiento (logA), 
aquellas variables que recogían mayor variabilidad sin presentar 
problemas de multicolinearidad, lo cuál fue evaluado mediante el 
“Variance Inflation Factor” (Sikkink et al., 2007). Se estudió el patrón de 
autocorrelación de las variables de estudio mediante autocorrelogramas. 
Dada la estructura de autocorrelación temporal y el carácter no lineal de 
la relación entre la abundancia de asentamiento y alguna de las variables 
explicativas, el ajuste de dicha relación se realizó mediante el modelo 
mixto general aditivo (GAMM; Pan et al., 2007). Para la determinación 
de dicho modelo se siguió el siguiente protocolo (Zuur et al. 2009): 
Capítulo 3 
57 
-En primer lugar se ajustó un modelo con todas las variables 
explicativas seleccionadas utilizando el método de estimación de máxima 
verosimilitud restringida (REML). El estudio de los residuos no presentó 
problemas de homogeneidad al graficarlos frente a los valores ajustados 
por el modelo ni frente a las variables explicativas. Sin embargo, se 
observaron problemas de dependencia en el autocorrelograma de los 
residuos. Se implementó una estructura auto-regresiva de primer orden a 
los residuos para eliminar los problemas de dependencia, la cual 
representa la componente aleatoria del modelo.  
-Una vez establecida la componente aleatoria, se utilizó el test de la 
razón de máxima verosimilitud para determinar las componentes fijas del 
modelo, comparando modelos anidados ajustados mediante el método de 
estimación de máxima verosimilitud (ML). 
-Una vez seleccionada la componente fija, se volvió a ajustar el 
modelo mediante el método de estimación REML y se continuó con la 
validación del mismo (homogeneidad, independencia y normalidad de los 
residuos). 
Para el tratamiento de los datos se han utilizado los paquetes 
estadísticos Statistica 6.0 y R 2.8.1. 
 
3.3. Resultados 
3.3.1. Condiciones ambientales 
En la Tabla 3.1. se resumen los valores medios, máximos y mínimos 
de las variables ambientales para cada una de las localizaciones y 
profundidades de estudio. Las series temporales de las variables 
ambientales presentaron un marcado carácter estacional típico de 
latitudes templadas (Figuras 3.1. a 3.5.). El periodo primavera-verano se 
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encuentra bien delimitado por el paso de inversión térmica a 
estratificación, tal como se observa en la evolución de la temperatura a 1 
y 6 m de profundidad en las diferentes localizaciones de estudio (Figuras 
3.1. a 3.4. A). Del mismo modo la salinidad contribuye a marcar el 
patrón estacional presentando sus valores más bajos durante el otoño-
invierno (Figuras 3.1. a 3.4. B) coincidiendo con la época de mayor 
aporte de agua continental por los ríos (r ≥ -0,64 a lag 0; Figura 3.5.). 
Asimismo, el aporte de los ríos, contribuye a la acumulación de materia 
particulada en suspensión, predominando la fracción inorgánica en los 
periodos más caudalosos en todas las localizaciones (r ≥ 0.501 a lag 0; 
Figuras 3.1. a 3.4.C-D y 3.5.). En cuanto al contenido en clorofila, éste 
también mostró un marcado carácter estacional, caracterizado por valores 
mínimos en invierno y máximos en primavera y otoño, manteniendo 
valores intermedios durante el verano (Figuras 3.1. a 3.4. E), 
coincidiendo con la época de afloramiento (Figura 3.5.) que promueve la 
acumulación de biomasa tal como indica la correlación positiva entre el 
contenido en clorofila y el índice de afloramiento en todas las 
localizaciones (r ≥ 0.367 a lag 0; Figura 3.5.) excepto en Redes. El 
contenido en clorofila mantiene un patrón estacional similar al observado 
para el contenido en materia orgánica en suspensión con el que presenta 
correlaciones positivas a desfase nulo de nuevo en todas las 
localizaciones (r ≥ 0.359; Figuras 3.1. a 3.4.H) excepto en Redes. La 
saturación de oxígeno en el agua (Figuras 3.1. a 3.4. G) y el pH (Figuras 
3.1. a 3.4. F), son dos indicadores de producción neta del sistema que se 
encuentran correlacionados entre sí a desfase nulo (r ≥ 0.510) y que 
presentan también sus máximos durante el periodo de predominio del 
afloramiento (Figura 3.5.). 
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Tabla 3.1. Media, desviación típica y rango registrado entre enero y diciembre de 2007 para las variables ambientales 
estudiadas en cada una de las localizaciones y profundidades de estudio. 
 
Loc Chl-a (µgl-1) MPT (mgl-1) MPO (mgl-1) MPI (mgl-1) Tª (ºC) Salinidad (‰) Oxígeno (% sat.) pH 
Arnela 
1m 
1,87±0,95 
(0,71-4,51) 
1,61±1,17 
(0,50-5,53) 
0,63±0,23  
(0,31-1,19) 
0,98±1,08 
 (0,13-4,57) 
15,15±2,36 
(12,20-21,05)
34,67±0,87  
(32,51-35,61) 
101,84±8,03  
(85,55-120,95) 
8,11±0,08  
(7,95-8,25) 
Arnela 
6m 
1,56±0,60 
 (0,47-2,61) 
1,77±1,23 
(0,77-5,17) 
0,56±0,16 
 (0,35-1,04) 
1,21±1,10  
(0,29-4,17) 
14,52±1,74 
(12,20-19,47)
35,22±0,43  
(34,06-35,66) 
98,21±8,04  
(83,40-116,60) 
8,12±0,07  
(8,04-8,28) 
Miranda 
1m 
1,66±0,87  
(0,55-3,33) 
1,19±0,50 
(0,59-2,46) 
0,52±0,13  
(0,29-0,79) 
0,67±0,48 
(0,15-1,86) 
14,81±2,35 
(11,97-20,65)
33,90±1,84  
(27,21-35,50) 
104,73±8,02  
(89,20-129,75) 
8,09±0,09  
(7,96-8,35) 
Miranda 
6m 
1,55±0,90 
(0,21-3,48) 
1,16±0,50 
 (0,49-2,47) 
0,49±0,13 
 (0,27-0,78) 
0,67±0,48 
 (0,14-1,88) 
14,31±1,54 
(12,37-17,78)
35,18±0,45  
(33,45-35,67) 
100,20±7,37 
 (86,05-122,20) 
8,10±0,09  
(7,96-8,39) 
Lorbé 
1m 
1,24±0,56 
(0,42-2,36) 
1,08±0,91 
 (0,40-4,08) 
0,44±0,15 
 (0,21-0,74) 
0,64±0,83 
(0,11-3,41) 
14,99±2,22 
(12,52-21,22)
34,94±0,60  
(33,47-35,63) 
102,33±7,87  
(81,80-122,20) 
8,14±0,07 
 (7,99-8,26) 
Lorbé 
6m 
1,22±0,62 
(0,28-2,55) 
0,98±0,82  
(0,39-3,65) 
0,39±0,11  
(0,23-0,72) 
0,59±0,74 
(0,10-2,93) 
14,40±1,55 
 (12,51-19,05)
35,32±0,36  
(34,09-35-67) 
99,88±7,75  
(81,00-116,85) 
8,15±0,07  
(8,01-8,30) 
Redes 
1m 
2,21±1,00 
(0,79-5,03) 
1,88±1,05 
(0,87-5,27) 
0,71±0,14  
(0,42-0,95) 
1,18±0,98 
(0,21-4,33) 
15,05±2,62 
(11,69-21,27)
32,06±2,71 
 (23,55-34,83)
103,54±9,08 
 (89,65-126,25) 
8,15±0,08  
(7,97-8,30) 
Redes 
6m 
2,37±1,22 
(0,87-6,02) 
2,54±1,5 
 (0,80-6,37) 
0,79±0,21  
(0,46-1,34) 
1,76±1,35 
(0,26-5,03) 
14,80±1,94 
(12,15-19,82)
34,82±0,65  
(32,91-35,62) 
99,14±11,22 
 (81,50-132,60) 
8,12±0,07  
(7,98-8,26) 
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Figura 3.1. Evolución a lo largo del periodo de estudio de (A) la Temperatura  
(Tª), (B) Salinidad, (C) MPT, (D) MPI, (E) Chl-a, (F) pH, (G) Saturación de 
oxígeno (Oxig.), y (H) MPO, a 1 (línea continua) y 6 metros (línea punteada) de 
profundidad en la localización de Arnela. 
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Figura 3.2. Evolución a lo largo del periodo de estudio de (A) la Temperatura  
(Tª), (B) Salinidad, (C) MPT, (D) MPI, (E) Chl-a, (F) pH, (G) Oxígeno disuelto 
(Ox.) en % de saturación, y (H) MPO, a 1 (línea continua) y 6 metros (línea 
punteada) de profundidad en la localización de Miranda. 
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Figura 3.3. Evolución a lo largo del periodo de estudio de (A) la Temperatura  
(Tª), (B) Salinidad, (C) MPT, (D) MPI, (E) Chl-a, (F) pH, (G) Oxígeno disuelto 
(Ox.) en % de saturación, y (H) MPO, a 1 (línea continua) y 6 metros (línea 
punteada) de profundidad en la localización de Lorbé. 
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Figura 3.4. Evolución a lo largo del periodo de estudio de (A) la Temperatura 
(Tª), (B) Salinidad, (C) MPT, (D) MPI, (E) Chl-a, (F) pH, (G) Oxígeno disuelto 
(Ox.) en % de saturación, y (H) MPO, a 1 (línea continua) y 6 metros (línea 
punteada) de profundidad en la localización de Redes. 
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Figura 3.5. Evolución a lo largo del periodo de estudio del (A) transporte de 
Ekman (QE; m3s-1km-1) en la componente transversal (Qy30) y longitudinal (-Qx30) 
al eje principal de la Ría y (B) del aporte de agua continental (m3s-1).  
 
 
3.3.2. Asentamiento larvario 
El asentamiento larvario en la Ría de Ares-Betanzos presentó una 
elevada sincronía entre las localizaciones y profundidades de estudio, tal 
como mostraron los elevados coeficientes de correlación (r>0,874 a lag 0) 
entre las diferentes posiciones muestreadas. 
El asentamiento larvario de M. galloprovincialis en la Ría de Ares-
Betanzos presentó también un marcado carácter estacional (Figura 3.6.). 
El principal episodio de asentamiento se registró en primavera, durante el 
mes de mayo. A comienzos de verano, se observó un nuevo pico de 
menor magnitud que se mantuvo hasta finales del mes de agosto. Por 
último se registró otro pico de asentamiento otoñal de menor magnitud y 
duración que los anteriores, mientras que durante el invierno los registros 
de asentamiento fueron considerados residuales (<1 indiv.cm-2 entre 
diciembre y abril). 
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Figura 3.6. Evolución de la densidad de asentamiento primario (indiv.cm-2) en 
las localizaciones de Arnela (A), Miranda (M), Lorbé (L) y Redes (R) a 1 y 6 
metros de profundidad. 
 
 
3.3.3. Acoplamiento entre el asentamiento y las variables ambientales 
El análisis de componentes principales extrajo tres componentes que 
pueden ser interpretadas desde el punto de vista hidrográfico (Figura 
3.7.). La CP1 explica el 35,24% de la varianza total y define las 
estaciones de afloramiento-hundimiento (Tabla 3.2.; Figura 3.7.), la CP2, 
que explica el 19,10% de la varianza y está definida principalmente por 
indicadores de producción neta del ecosistema (Tabla 3.2.; Figura 3.7.) y 
la CP3, que explica el 16,97% y define la acumulación de biomasa 
(Tabla 3.2.; Figura 3.7.). 
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Figura 3.7. Análisis de componentes principales de las 10 variables 
ambientales (difT, Sal, Oxig., pH, logChl-a, logMPO, logMPI, QR, -Qx30, Qy30) 
tomadas en las ocho posiciones de muestreo durante el periodo de estudio. (A) 
Gráfico de los valores propios y porcentaje de explicación de cada componente 
(B) CP 1 frente a CP 2 (C) CP 1 frente a CP 3 y (D) CP2 frente a CP3. 
 
Tabla 3.2. Coeficientes de las variables para la construcción del vector propio 
correspondiente a las tres componentes principales consideradas.  
Variable CP 1 CP 2 CP 3 
QR 0,819 0,162 -0,149 
logMPI 0,735 0,074 0,475 
-Qx30 -0,734 -0,200 0,194 
difT -0,719 0,375 -0,137 
Qy30 -0,665 -0,447 0,261 
Sal -0,514 -0,451 -0,225 
logChl-a -0,55 0,207 0,666 
Oxig. -0,329 0,786 -0,264 
pH -0,371 0,639 -0,341 
logMPO 0,034 0,474 0,803 
A B 
C D 
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En base al análisis de componentes principales se seleccionaron las 
siguientes variables para modelar el asentamiento larvario, por ser 
aquellas que mejor definen la variabilidad ambiental en la Ría sin 
presentar problemas de multicolinearidad (VIF<2): el índice de 
afloramiento (-Qx30) y la difT, que definen la estación de afloramiento-
hundimiento (CP 1; Tabla 3.2.; Figura 3.7.), el contenido en Oxígeno y el 
pH por ser indicadores de la producción neta del sistema (CP 2; Tabla 
3.2.; Figura 3.7.) y el logMPO y logChla por ser las variables que indican 
acumulación de biomasa (CP 3; Tabla 3.2.; Figura 3.7.). Además de 
dichas variables se incluyeron los factores Localización (4 niveles) y 
Profundidad (2 niveles). 
En la Figura 3.8. pueden observarse las relaciones entre las variables 
ambientales seleccionadas y la magnitud del asentamiento. Dada la 
relación no lineal observada entre la densidad de asentamiento y algunas 
de las variables explicativas se optó por aplicar un modelo aditivo, el cual 
permite introducir dichas relaciones en el modelo de regresión. 
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Figura 3.8. Diagramas de dispersión entre la abundancia de asentamiento (log 
A) y las variables ambientales seleccionadas para las ocho posiciones de estudio 
durante el 2007. La línea roja se corresponde con una función de ajuste local 
“LOESS” para las relaciones entre variables. 
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Siguiendo el protocolo de selección descrito en el apartado 3.2.3., el 
modelo que mejor recoge la variabilidad del asentamiento (log A) en la 
Ría es el descrito en la Tabla 3.3. 
 
Tabla 3.3. Coeficientes estimados mediante GAMM para modelar la 
abundancia total del asentamiento en la Ría de Ares-Betanzos. E.E.: error 
estandar; g.l.e: Grados de libertad estimados. 
 
Coeficientes Paramétricos       
  Valor Estimado E.E. t p 
Intercepto -19,722 2,559 -7,701 6,85x10-13 
pH 2, 488 0,315 7, 890 2,30x10-11 
Lorbé -0,052 0,057 -0,896 0,371 
Miranda 0,253 0,059 4,252 3,31x10-5 
Redes 0,087 0,062 1,395 0,165 
6m -0,079 0,040 -1,958 0,047 
Coeficientes Suavizados (no paramétricos)     
  g.l.e. F p   
difT 4,263 15,670 1,70x10-12  
-Qx30 7,133 6,798 1,30x10-7  
    
R2 ajustado: 0,705    
 
A través de este modelo se explica el 71% de la variabilidad del 
asentamiento en la Ría. La estratificación térmica es el parámetro que 
explica la mayor parte de la variabilidad, como indica el p-valor (Tabla 
3.3.), seguido del pH y el índice de afloramiento. El pH ejerce un efecto 
positivo sobre la densidad de asentamiento. En cuanto al efecto del factor 
localización (Loc), de los resultados del modelo se puede concluir que no 
existen diferencias significativas en cuanto a densidad de asentamiento 
entre las localizaciones de Arnela, Redes y Lorbé, mientras que Miranda 
presenta densidades de asentamiento superiores a las observadas en 
Arnela. La profundidad también ejerce un efecto significativo, siendo las 
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densidades de asentamiento en superficie superiores a las registradas a 
6m.  
En cuanto a la interpretación de las variables no paramétricas, en la 
Figura 3.9. se ilustra la relación entre la magnitud del asentamiento y 
cada una de las variables explicativas ajustadas de modo no paramétrico. 
La estratificación térmica (difT), ejerce un efecto positivo sobre la 
densidad de asentamiento, hasta que se alcanzan diferencias entre 1 y 6 
metros de en torno a +1ºC, momento en que dicho efecto se estanca 
(Figura 3.9.). En cuanto al índice de afloramiento presenta un máximo de 
influencia sobre la densidad de asentamiento cuando alcanza valores en 
torno a 300 m3s-1km-1, próximos al valor medio observado en este estudio 
para el afloramiento en la época primavera-verano (222,45 ± 557,12 m3s-
1km-1). 
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Figura 3.9. Efecto de las variables difT y –Qx30 sobre la magnitud del 
asentamiento estimado mediante GAMM. 
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3.4. Discusión 
El conocimiento de las principales variables que regulan el 
asentamiento es vital para el correcto manejo y explotación de los 
organismos con fase planctónica (Navarrete et al., 2005) como M. 
galloprovincialis. 
Los resultados muestran una elevada sincronía en el asentamiento 
entre las localizaciones bajo seguimiento lo que implica mecanismos de 
regulación comunes (Pineda, 1994b; Ladah et al., 2005; Lagos et al., 
2007). El patrón temporal se caracterizó por varios pulsos de 
asentamiento con un descenso progresivo en densidad (Figura 3.6.), que 
tal como se discutió en el capítulo anterior pueden estar relacionados con 
episodios de puesta sucesivos, aunque más probablemente con el 
transporte de agregados hacia la costa. Asimismo, las hipótesis 
planteadas en el capítulo anterior sobre los mecanismos de retención y 
transporte larvario en la Ría son consistentes con las diferencias 
observadas en la magnitud del asentamiento entre localizaciones en el 
presente estudio. El hecho de observar densidades de asentamiento 
similares en la localización de Redes y Arnela, apoya la existencia de una 
zona de retención en la parte interna de la Ría, que favorecerá el 
intercambio larvario entre estas dos localizaciones. Del mismo modo, la 
diferencia de magnitud del asentamiento entre las localizaciones de 
Lorbé y Miranda, apoyaría la teoría de que estas dos localizaciones se 
relacionan a modo fuente-sumidero, dado que en Lorbé se concentran los 
reproductores y en Miranda es donde se registran los valores más 
elevados de asentamiento.  
En el presente trabajo se identificaron una serie de variables 
ambientales que modulan la densidad del asentamiento primario de M. 
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galloprovincialis de forma común en las cuatro localizaciones de estudio 
(Tabla 3.3. Figura 3.9.). Las variables que permitieron modelar la 
abundancia del asentamiento primario fueron por orden de importancia, 
la diferencia de temperatura entre 1 y 6 metros, el pH y el índice de 
afloramiento. Todas estas variables guardan una estrecha relación entre sí 
y su efecto puede explicarse desde diferentes puntos de vista, ya que, 
aunque tienen un patrón estacional común y actúan sobre la duración del 
desarrollo larvario directa o indirectamente (Lutz & Kennish, 1992; 
O’Connor et al., 2007; Rico-Villa et al., 2009), también pueden funcionar 
como indicadores de diversos mecanismos de transporte transversal a la 
costa (Guisande et al., 2001; Otero et al., 2008).  
Los resultados del modelo de regresión mostraron una relación lineal 
entre la densidad de asentamiento y los valores de pH (Tabla 3.3.). El pH, 
aunque guarda una estrecha relación con la concentración de oxígeno, es 
un indicador de producción neta más estable, porque la tasa de 
intercambio del oxígeno con la atmósfera es alrededor de 10 veces 
superior a la del dióxido de carbono (Ryther, 1956; Reeder & Binion, 
2001). La relación directa observada entre el pH y el asentamiento, pone 
de manifiesto la importancia del alimento disponible en la magnitud de 
este proceso. La disponibilidad de alimento es un factor limitante en el 
crecimiento y desarrollo larvario de bivalvos (Rico-Villa et al., 2009), 
que condiciona la duración de la vida planctónica, así como su estado 
fisiológico para superar el proceso de metamorfosis (Phillips, 2002; 
2004). Dadas las elevadas tasas de mortalidad de la vida planctónica, un 
rápido desarrollo y una acumulación de reservas adecuada favorecerán la 
supervivencia larvaria y el incremento de la densidad de asentamiento 
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(Bayne, 1965; Cury & Roy, 1989; Widdows, 1991), tal como sugieren 
los resultados del presente estudio (Tabla 3.3.). 
Otro de los factores que contribuyeron a modular la densidad del 
asentamiento de M. galloprovincialis en nuestra área de estudio fue el 
índice de afloramiento. Las máximas densidades de asentamiento se 
estimaron para valores de índice de afloramiento en torno a 300 m3s-1km-
1, lo cuál supone un transporte aproximado al de la media de las Rías 
gallegas durante la estación de afloramiento (270 m3s-1km-1; Álvarez-
Salgado et al., 2003) y a la de la propia área de estudio (220 m3s-1km-1). 
El patrón estacional del afloramiento contribuye a que además de los 
máximos de clorofila superficial típicos de primavera y otoño, las 
concentraciones se mantengan elevadas durante el verano debido a los 
episodios intermitentes de afloramiento (Álvarez-Salgado et al., 2003), 
de modo que el suministro de alimento que supone el afloramiento 
costero parece tener un papel clave en el asentamiento de M. 
galloprovincialis, tal como se ha observado en otros organismos de vida 
compleja (Cury & Roy, 1989; Guisande et al., 2001; Otero et al., 2008). 
En este sentido, Barth et al., (2007) relacionaron los valores 
extremadamente bajos de asentamiento de mejillón en la costa Norte de 
California (83% menos de lo normal) con el retraso registrado en ese año 
en el comienzo de la estación favorable al afloramiento, los cuales 
supusieron a su vez un descenso del contenido en clorofila (50%) y 
nutrientes (30%) de la columna de agua. De todos modos, la relación 
observada en el presente estudio entre el índice de afloramiento y la 
densidad de asentamiento no es lineal, si no que presenta un óptimo a 
valores intermedios de intensidad del afloramiento. Cury & Roy (1989), 
sugieren la existencia de una “ventana óptima” en relación con el 
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afloramiento que condiciona el reclutamiento en peces, lo cuál se ha 
observado en el sistema de afloramiento de Galicia en diferentes especies 
(Sardina pilchardus; Guisande et al., 2001; Octopus vulgaris; Otero et al., 
2008). Los episodios de afloramiento intenso pueden dificultar la 
proliferación fitoplanctónica y romper la estratificación de la columna de 
agua, mientras que valores muy bajos pueden suponer un déficit de 
alimento para el desarrollo larvario (Cury & Roy, 1989; Guisande et al., 
2001; Otero et al., 2008).  
No sólo la magnitud del afloramiento, si no la intermitencia de los 
procesos de afloramiento-relajación/hundimiento, parecen jugar un papel 
importante en la circulación costera y en el reclutamiento de los 
organismos marinos (Navarrete et al., 2005; Barth et al., 2007). En base a 
los resultados obtenidos en el capítulo anterior, los pulsos de 
asentamiento de M. galloprovincialis parecen estar relacionados con el 
retorno hacia la costa durante los episodios de relajación de los 
individuos acumulados en el frente de afloramiento. La persistencia de 
los episodios de afloramiento dificulta el retorno de las larvas retenidas 
en los frentes (Navarrete et al., 2005; Broitman et al., 2008; Smith et al., 
2009), mientras que un hundimiento sostenido puede acarrear 
deficiencias de alimento (Menge et al., 2003).  
Los resultados muestran que la estratificación térmica fue la variable 
que presentó un efecto más significativo sobre el asentamiento larvario 
(Tabla 3.3.). La densidad de asentamiento presentó una relación lineal 
con la estratificación hasta alcanzar diferencias en torno a +1ºC entre 1 y 
6 metros de profundidad, a partir de cuyo valor la respuesta en el 
asentamiento se estabilizó (Figura 3.9.). El efecto que la estratificación 
térmica ejerce sobre el asentamiento larvario puede interpretarse desde 
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diferentes puntos de vista. Por un lado, la estratificación térmica juega un 
papel esencial en el desarrollo de blooms fitoplanctónicos y es modulada 
a su vez por los episodios de afloramiento-relajación/hundimiento. Por 
otro lado, los resultados muestran que la estratificación térmica se 
produce a partir de temperaturas superficiales superiores a los 14 ºC, lo 
que delimita también un rango de temperaturas óptimo para el 
asentamiento. La temperatura controla la tasa de los procesos fisiológicos 
fundamentales y por tanto regula el desarrollo y la supervivencia larvaria 
(O´Connor et al., 2007). Bayne (1965), observó una reducción de 
prácticamente la mitad en el tiempo de desarrollo hasta el estadío 
pediveliger de larvas de Mytilus edulis cultivadas a 16ºC respecto a 
aquellas cultivadas a 11ºC (16-20 frente a 34-38 días desde la 
fertilización al estadío pediveliger para 16 y 11ºC respectivamente). 
Numerosos estudios han encontrado relaciones positivas entre la 
temperatura y la abundancia larvaria (Ma et al., 2006), así como con la 
densidad de asentamiento (Saunders & Metaxas, 2007; Broitman et al., 
2008), aunque la mayoría de ellos la atribuyen al transporte larvario en 
masas de agua cálida durante los episodios de relajación (Farrell et al., 
1991; Ma et al., 2006). Del mismo modo las correlaciones positivas 
observadas en diversos estudios entre la densidad de asentamiento y la 
estratificación térmica (Pineda & López, 2002; Vargas et al., 2004) han 
sido principalmente atribuidos a mecanismos de transporte mareal 
internos (Pineda & López, 2002; Vargas et al., 2004; Ladah et al., 2005; 
Shanks, 2006). Sin embargo, en nuestra área de estudio no se han 
descrito dichos mecanismos de transporte. Además, el transporte hacia la 
costa mediante estos fenómenos, está asociado a bajas temperaturas 
superficiales (Pineda & López, 2002; Vargas et al., 2004; Ladah et al., 
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2005) y se considera principalmente efectivo en el transporte de 
organismos neustónicos (Johnson & Shanks, 2002; Queiroga et al., 2007), 
condiciones que no se cumplen en el presente trabajo. Es por ello que el 
efecto de la estratificación térmica en nuestra área de estudio podría estar 
más relacionado con la componente activa del transporte larvario. 
Diversos estudios han descrito un transporte activo hacia la superficie en 
larvas de bivalvos, como respuesta a la formación de termoclinas por 
encima de un determinado umbral (Tremblay & Sinclair, 1990a, 1990b; 
Pearce et al., 1996; Gallager et al., 1996; Pearce et al., 1998; Rawlinson 
et al., 2004). La estratificación larvaria requiere natación activa en la 
vertical como respuesta a un factor físico (temperatura, salinidad, presión, 
etc.) o biológico (concentración de alimento o predadores) (Metaxas, 
2001; Rawlinson et al., 2004; Sameoto & Metaxas, 2008), que en nuestra 
área de estudio podría venir determinado por la formación de la 
termoclina. Además los resultados de asentamiento muestran densidades 
superiores en superficie (Tabla 3.3. y Figura 3.6.), lo que apoya la 
distribución preferencial de las larvas por encima de la termoclina. El 
mantenimiento de una distribución preferencial en superficie, favorece la 
acumulación y transporte en los frentes de convergencia (Shanks et al., 
2000, Genin et al., 2005), lo que podría limitar la dispersión lejos de la 
costa durante los episodios de afloramiento (Sponaugle et al., 2002). 
La capacidad de diversos organismos marinos de regular la duración 
de la vida planctónica a épocas favorables para su desarrollo (Starr et al., 
1990; Bonardelli et al., 1996; Sponaugle et al., 2002; Broitman et al., 
2008) y menos dispersivas desde el punto de vista oceanográfico 
(Sponaugle et al., 2002; Shanks & Eckert, 2005; Otero, 2006; Otero et al., 
2008), debe estar mediada por una serie de estímulos endógenos y 
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exógenos, que permiten maximizar el éxito del asentamiento (Pineda et 
al., 2006). Dado que la estratificación térmica integra varios parámetros 
ambientales que regulan en mayor medida el éxito del asentamiento de M. 
galloprovincialis en la Ría de Ares-Betanzos, el uso de dicha variable 
como señal reguladora de la duración de los estadíos planctónicos, podría 
ser una estrategia eficaz para delimitar este proceso a una época de 
rápido desarrollo larvario, dispersión limitada y elevada supervivencia a 
la metamorfosis. 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 4. Características del sustrato de asentamiento de 
Mytilus galloprovincialis: edad del biofilm 
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Resumen 
El cultivo de mejillón en batea, precisa de un suministro estable de semilla 
de mejillón de calidad para abastecer sus necesidades, lo cual promueve el 
estudio de los procesos de optimización del asentamiento larvario en estructuras 
artificiales. Las larvas de mejillón tienen cierta capacidad activa de selección 
del sustrato que está mediada por una serie de señales relacionadas con las 
características físicas, químicas y biológicas del sustrato. El desarrollo de 
comunidades microbianas, biofilms, sobre los sustratos artificiales favorece el 
asentamiento larvario. En el presente trabajo se evaluó la capacidad inductiva de 
los biofilms que se desarrollan de forma natural en la Ría sobre el asentamiento 
de Mytilus galloprovincialis, y como influye sobre dicha capacidad la edad del 
biofilm. Para ello se evaluó la densidad de asentamiento sobre sustratos que 
habían presentado distintos tiempos de desarrollo del biofilm en dos 
experimentos realizados en años consecutivos. 
La densidad de asentamiento se incrementó con la edad del biofilm, hasta 
superar los 40 días de desarrollo del mismo, momento a partir del cuál la 
densidad se estabilizó. La edad del biofilm resulta determinante, ya que supone 
un incremento en la densidad de asentamiento de entre un 48 y un 63% a partir 
de los 41 y 46 días de inmersión de las cuerdas, respecto a las que estuvieron 
sumergidas una semana menos en 2006 y 2007, respectivamente. En base a 
estos resultados, puede establecerse un tiempo mínimo de fondeo de las cuerdas 
colectoras para maximizar su rendimiento en la captación de semilla para el 
cultivo comercial por encima de dicho umbral.  
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4.1. Introducción 
La necesidad de obtención de semilla de mejillón para el sustento del 
cultivo es uno de los puntos críticos para el desarrollo de la miticultura 
(Labarta, 2004). Las zonas de cultivo intensivo de mejillón a nivel 
mundial se han localizado tradicionalmente en zonas donde la semilla 
está disponible de forma abundante cada año (Mason, 1976). Aunque 
hasta el momento sigue predominando el uso de semilla procedente del 
intermareal rocoso (66%) frente a la obtenida mediante cuerdas 
colectoras (Pérez-Camacho & Labarta, 2004), el uso de semilla de 
colector se ha ido incrementando en los últimos años en parte debido a 
sus mejores rendimientos dada su adaptación previa a condiciones de 
inmersión permanente (Pérez-Camacho et al., 1995; Labarta et al., 1997; 
Babarro et al., 2000a; 2000b).  
El proceso de asentamiento larvario de invertebrados bentónicos 
marinos está influenciado por diversos factores, tanto endógenos como 
exógenos que condicionan la selección del sustrato más adecuado para la 
supervivencia de las larvas (Hunt & Scheibling, 1996). De hecho, 
muchas larvas presentan la capacidad de retrasar su metamorfosis durante 
meses hasta encontrar un sustrato adecuado (Bayne, 1965; Lane et al., 
1985). Existen una serie de factores propios del sustrato que condicionan 
el asentamiento de las larvas de Mytilus galloprovincialis, tales como sus 
características físicas (Pulfrich, 1996; Alfaro & Jeffs, 2002), químicas 
(Pawlik, 1992; Alfaro et al., 2006), presencia de individuos de su misma 
especie (Tumanda et al., 1997) u otras especies (Navarrete & Castilla, 
1990; O’Connor et al., 2006; Yang et al., 2007), y el desarrollo de 
biofilms (Todd & Keough, 1994; Satuito et al., 1995; Taylor et al., 1998; 
Kavouras & Maki, 2003). Aunque las propiedades físicas asociadas al 
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sustrato (contorno, textura, velocidad de la corriente próxima al sustrato, 
etc.) influencian la selección del mismo, su efecto se considera 
secundario frente a la capacidad inductiva de las características químicas 
y biológicas del mismo (Pawlik, 1992). La presencia de un film 
superficial de microorganismos se ha documentado como un 
prerrequisito indispensable para el asentamiento de multitud de 
invertebrados (Satuito et al., 1997; Wieczorek & Todd, 1997). Las 
superficies limpias expuestas al agua de mar sufren una serie de cambios, 
que comienzan por la formación de una fina capa de material orgánico en 
la que termina por desarrollarse una compleja comunidad microbiana 
(Characklis & Cooksey, 1983). Los cambios relativos a la sucesión en la 
composición del biofilm relacionados con la edad del mismo, pueden 
alterar los procesos de asentamiento y metamorfosis larvaria (Bao et al., 
2007a). 
El manejo tradicional de cuerdas colectoras en el cultivo comercial de 
mejillón, incluye su colocación en las bateas unas semanas antes del 
comienzo de la temporada de asentamiento para “acondicionarlas”. 
Teniendo en cuenta la limitación legal en Galicia sobre el número 
máximo de cuerdas por batea (máximo 600 cuerdas en época de 
asentamiento larvario), es importante optimizar los procesos que 
intervienen en la obtención de semilla en los colectores. Con este fin, en 
el presente trabajo, se estudió el efecto del tiempo de fondeo de las 
cuerdas colectoras sobre la magnitud del asentamiento de Mytilus 
galloprovincialis en la Ría de Ares-Betanzos. 
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4.2. Material y Métodos 
Desde la primera semana de febrero de 2006 hasta que se registró el 
primer episodio de fijación larvaria (27 abril 2006), se colocaron 
semanalmente 3 cuerdas colectoras en la proa de una batea situada en 
Arnela (Figura 1.2.). Las cuerdas se recubrieron con tela de yute entre el 
primer y segundo metro, para permitir una fácil recolección de las larvas 
recién asentadas. En el momento en que se colocaban las nuevas cuerdas 
se realizaba un muestreo (fragmento de 6 x 2 cm de tela de yute) de las 
anteriormente fondeadas para identificar el primer episodio de fijación. 
Una vez registrado el primer evento de fijación se realizó un muestreo 
por triplicado. Las muestras recogidas se procesaron siguiendo el 
protocolo descrito en los capítulos anteriores. 
Dado que la tela de yute, de aquellas cuerdas que permanecieron 
sumergidas más de 46 días, presentaba una degradación que impedía la 
cuantificación de la superficie, se repitió el diseño experimental en el año 
2007 pero empleando un sustrato sintético (estropajo) como superficie de 
muestreo. Las primeras cuerdas colocadas en 2007 se fondearon la 
primera semana de febrero y el primer episodio de fijación se registró el 
24 de abril. 
El efecto del factor tiempo de fondeo de las cuerdas colectoras sobre 
la magnitud del asentamiento larvario en el primer episodio de fijación se 
evaluó mediante el test de Kruskal-Wallis, seguido de contrastes par a 
par mediante la U de Mann-Whitney, debido a la falta de 
homocedasticidad. Para el tratamiento de los datos se utilizó el paquete 
estadístico Statistica 6.0. 
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4.3. Resultados  
En la Figura 4.1. se muestran los valores medios de densidad de 
asentamiento registrados en las cuerdas fondeadas entre 11 y 46 días 
previos al primer evento de asentamiento en el 2006. Las diferencias 
significativas registradas en la densidad de asentamiento en función del 
tiempo de inmersión de las cuerdas permiten establecer cuatro grupos 
homogéneos (Figura 4.1.). Las cuerdas que permanecieron sumergidas 
más de 40 días (41 a 46 días) presentaron densidades (121,39±18,65 
indiv.cm-2) significativamente superiores (p<0,05) al resto de cuerdas. 
Del mismo modo, las cuerdas que permanecieron entre 27 y 35 días 
sumergidas presentaron densidades de asentamiento (59,03±13,62 
indiv.cm-2) significativamente superiores a las registradas en las cuerdas 
sumergidas durante 21 días (40,76 ±12,22 indiv.cm-2) y éstas, a su vez, 
superiores a los colectores sumergidos durante 11 días (24,91±7,99 
indiv.cm-2).  
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Figura 4.1. Densidad de asentamiento (indiv.cm-2) registrada en las cuerdas 
colectoras fondeadas entre 11 y 46 días previos al primer episodio de 
asentamiento en el 2006. Letras diferentes indican diferencias significativas 
entre grupos (p<0.05). 
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En la Figura 4.2. se muestran los valores medios de densidad 
registrados en las cuerdas fondeadas entre 12 y 80 días previos al primer 
evento de asentamiento en el 2007. Los contrastes par a par permiten 
establecer cuatro grupos homogéneos (Figura 4.2.). Las cuerdas que 
permanecieron más de 40 días (46 a 80 días) presentaron densidades de 
asentamiento (13,1±1,64 indiv.cm-2) significativamente superiores 
(p<0,05) al resto de cuerdas. Del mismo modo, las cuerdas fondeadas 
durante 27 y 40 días presentaron densidades (4,9±0,04 indiv.cm-2) 
significativamente superiores a las fondeadas  durante 19 días (3,6±0,92 
indiv.cm-2), y éstas, a su vez, superiores a aquellas que permanecieron 
sumergidas 12 días (2,1±0,40 indiv.cm-2). 
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Figura 4.2. Densidad de asentamiento (indiv.cm-2) registrada en las cuerdas 
colectoras fondeadas entre 12 y 80 días previos al primer episodio de 
asentamiento en el 2007. Letras diferentes indican diferencias significativas 
entre grupos (p<0.05). 
 
4.4. Discusión 
En situaciones naturales, el desarrollo de biofilms es una sucesión de 
procesos que comienzan con la formación de una capa orgánica 
(aminoácidos, glucoproteínas, materiales húmicos), precursora de la 
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colonización de bacterias, diatomeas, hongos y protozoos que conforman 
una compleja comunidad microbiana (Characklis & Cooksey, 1983). 
Dichos cambios sucesionales, en la composición del biofilm, afectan al 
asentamiento larvario de diversas maneras según la especie de estudio 
(Keough & Raimondi, 1995). Los resultados del presente trabajo 
muestran un incremento significativo de la densidad de asentamiento de 
Mytilus galloprovincialis con la edad del biofilm. En general, la 
magnitud del asentamiento larvario se ve incrementada con la edad del 
biofilm (Pearce & Scheibling, 1991; Bao et al., 2007a), si bien en algunas 
especies se observa una respuesta lineal, mientras que en otras existe un 
óptimo a partir del cual empieza a descender de nuevo su capacidad 
inductiva (Keough & Raimondi, 1995; Rahim et al., 2004).  
Un mayor tiempo de inmersión permite un incremento de la densidad 
de bacterias y diatomeas, lo cual constituye un factor relevante en el 
proceso de asentamiento y metamorfosis larvaria (Wieczorek et al., 1995; 
Rahim et al., 2004; Bao et al., 2007b). Además de los aspectos 
cuantitativos relacionados con la edad del biofilm, existen también 
aspectos cualitativos tales como la estructura de la comunidad que lo 
conforman (Wieczorek & Todd, 1997). En el presente estudio, al superar 
los 40 días de fondeo, la edad del biofilm deja de ejercer un efecto 
significativo sobre la densidad de asentamiento, lo cual podría 
relacionarse con  que la comunidad microbiana ha alcanzado el equilibrio 
y se ha estabilizado.  
En Mytilus galloprovincialis, la capacidad inductiva del biofilm se ha 
atribuido principalmente a diferentes grupos de bacterias (Satuito et al., 
1997; Bao et al., 2007a; 2007b). La capacidad inductiva de los biofilms 
bacterianos implica dos tipos de señales químicas, señales ligadas a la 
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superficie del biofilm y exudados que son liberados al agua circundante 
(Pawlik, 1992; Tamburri et al., 1996). Aunque los mecanismos que 
desencadenan el asentamiento no están todavía claros, diversos estudios 
indican que es imprescindible que el biofilm se encuentre 
metabólicamente activo (Bao et al., 2007a, 2007b). Dado que la actividad 
metabólica del biofilm también se ve incrementada con el tiempo de 
desarrollo del mismo (Satuito et al., 1995), esté podría ser el factor 
desencadenante de las diferencias observadas respecto al tiempo de 
fondeo en este estudio. 
La variabilidad interanual respecto a la densidad de asentamiento 
observada en el presente trabajo, podría atribuirse a la interacción de 
diversos factores ambientales (temperatura, disponibilidad de alimento o 
condiciones hidrográficas), que han mostrado su relevancia en el proceso 
de asentamiento en la Ría de Ares-Betanzos en los capítulos previos. 
Dicha variabilidad ambiental podría intervenir en el desarrollo del 
biofilm y por tanto en la capacidad inductiva del mismo. Se han 
observado diferencias estacionales en el desarrollo del biofilm, atribuidas 
principalmente al efecto de la temperatura, que supone cambios sobre la 
composición, volumen y capacidad inductiva del asentamiento de Mytilus 
galloprovincialis (Bao et al., 2007a). Nuestros resultados mostraron una 
progresión similar de la capacidad inductiva del biofilm en ambos años 
de estudio, lo que podría guardar relación con el carácter estacional del 
biofilm. Las diferencias observadas entre los años de estudio podrían 
relacionarse con diferencias ambientales interanuales, o con la naturaleza 
del sustrato utilizado para el desarrollo de los biofilms. Sí bien, Leyton & 
Riquelme (2008), no encontraron relación entre la naturaleza del sustrato 
y la composición y desarrollo de biofilms.  
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En definitiva, a falta de estudios concretos sobre el mecanismo que 
desencadena el asentamiento larvario, los resultados del presente trabajo 
ponen de manifiesto el efecto inductivo del biofilm sobre el asentamiento 
de Mytilus galloprovincialis. Además, se observó como el tiempo de 
desarrollo del biofilm resulta determinante, ya que supone un incremento 
en el número de individuos asentados de entre un 48 y un 63% al superar 
los 40 días de inmersión respecto a las cuerdas que permanecieron seis 
días menos sumergidas en los años 2006 y 2007 respectivamente. De 
acuerdo con estos resultados, Roman et al. (1996) sugirieron que el 
tiempo optimo de fondeo de los colectores previo al asentamiento de 
Aequipecten opercularis en la Ría de Arousa oscila entre 3 y 6 semanas. 
Desde el punto de vista del cultivo de mejillón, nuestros resultados 
permiten establecer un tiempo mínimo de inmersión de las cuerdas 
colectoras para maximizar su rendimiento en la captación de semilla por 
encima de los 40 días. 
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Resumen 
La necesidad de obtención de juveniles de mejillón para el sustento del 
cultivo en batea, ha propiciado el desarrollo de nuevos diseños de estructuras 
artificiales para tratar de optimizar la captación de semilla. Las características 
físicas, químicas y biológicas del sustrato intervienen en la magnitud del 
asentamiento y pueden condicionar también, la mortalidad post-asentamiento. 
En el presente estudio se evaluó el asentamiento y reclutamiento de Mytilus 
galloprovincialis en cuatro diseños diferentes de cuerdas colectoras. Además de 
las cuerdas tradicionales (trenzado compacto y estructura no filamentosa; C-NF) 
se evaluaron tres nuevos diseños con diferente trenzado y textura: cuerdas con 
un complemento de bucles filamentosos (B-F), cuerdas con un complemento de 
bucles no filamentosos (B-NF) y cuerdas compactas de textura filamentosa (C-
F).  
Las cuerdas con complemento en bucle, mostraron mayores densidades que 
las cuerdas compactas, lo cual parece deberse al incremento en superficie que 
supone el complemento en bucle. Los diseños con textura filamentosa 
presentaron también densidades superiores respecto a las cuerdas no 
filamentosas de igual trenzado, confirmando la preferencia de larvas de 
mitílidos por las superficies filamentosas. 
Respecto al reclutamiento, las cuerdas con bucles filamentosos presentaron 
al igual que en el asentamiento los valores de densidad más elevados en 
individuos por metro de cuerda. Sin embargo, evaluando la densidad expresada 
en kg.m-1, las cuerdas que presentaron una mayor densidad fueron las aquellas 
con bucles no filamentosos, lo cuál se debe a las diferencias observadas 
respecto a la talla entre los diferentes diseños de colector. La competencia intra-
específica y la predación, parecen ser los principales factores reguladores de la 
mortalidad post-asentamiento. Estos factores pueden influenciar también la 
distribución de tallas de la población. Las cuerdas con bucles no filamentososo 
(B-NF), presentan cierta rigidez, de modo que los bucles pueden actuar a modo 
de refugios frente a los predadores y por tanto favorecer el reclutamiento de los 
individuos más grandes. De todos modos, otros factores como una selección 
diferencial del sustrato de asentamiento en función de la talla podrían ser los 
condicionantes de las diferencias observadas.  
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5.1.Introducción 
El desarrollo del cultivo de mejillón (Mytilus galloprovincialis) en 
Galicia requiere según las estimas realizadas por Pérez-Camacho et al. 
(1995) y en base a la producción actual (250.000 Tm por año; Pérez-
Camacho & Labarta, 2004), aproximadamente 9.000 Tm de semilla por 
año. El uso de cuerdas colectoras en el cultivo industrial se está 
incrementando en los últimos años, debido a los mejores rendimientos en 
cultivo de la semilla procedente de colectores artificiales frente a la 
obtenida en el intermareal rocoso (Labarta et al., 1997; Babarro et al., 
2000a, 2000b). Dada la limitación legal para la colocación de cuerdas en 
batea, es importante optimizar la obtención de semilla en los colectores 
artificiales. Es por ello que, en los últimos años ha cobrado importancia 
el diseño de sustratos artificiales que potencien el asentamiento larvario 
de M. galloprovincialis.  
La composición y estructura de los sustratos de asentamiento son 
factores importantes que afectan a la magnitud de larvas asentadas 
(Pulfich, 1996). Respecto a la composición del sustrato, destacan 
propiedades como la polaridad (Hansen & Waite, 1991), energía libre de 
superficie (Nishida et al., 2003), humectabilidad (Alfred et al., 2005) y de 
forma indirecta el fouling asociado (Alfaro et al., 2006). Con respecto a 
la estructura, además de la superficie ofertada (Pineda & Caswell, 1997; 
Walter & Liebezeit, 2003), numerosos trabajos muestran un mayor 
asentamiento de semilla en sustratos de textura filamentosa (King et al., 
1990; Pulfrich, 1996; Alfaro & Jeffs, 2002; Walter & Liebezeit, 2003). 
La estructura, textura y composición del sustrato pueden interferir no 
sólo en la magnitud del asentamiento, si no también en la del 
reclutamiento. Hunt & Scheibling (1997) identifican una serie de causas 
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de mortalidad post-asentamiento: factores hidrodinámicos (Eckman, 
1987), competencia por espacio y alimento (Guiñez & Castilla, 1999; 
Guiñez, 2005) o predación (Schiel, 2004; Rilov & Schiel, 2006a; 2006b), 
sobre las cuáles pueden intervenir ciertas características de las cuerdas 
colectoras. Las características físico-químicas del colector intervienen el 
la fortaleza de adhesión de la semilla, modificando la probabilidad de 
desprendimiento ante perturbaciones físicas (Lekang et al., 2003). El 
espacio ofertado en las distintas cuerdas colectoras condiciona los 
procesos de competencia por el espacio y la mortalidad asociada. 
Asimismo la complejidad de la estructura favorece la protección frente a 
predadores, reduciendo la mortalidad post-asentamiento (Moreno, 1995; 
Walters & Wethey, 1996; Frandsen & Dolmer, 2002). 
El objetivo del presente estudio es evaluar diferentes características 
del sustrato sobre la magnitud del asentamiento y reclutamiento. Para ello 
se evaluó la magnitud del asentamiento y reclutamiento en cuatro diseños 
de cuerdas colectoras en la Ría de Ares-Betanzos (Galicia; NO España). 
Además de las cuerdas colectoras tradicionales, se probaron cuerdas con 
diferente estructura y textura, con el fin de optimizar la obtención de 
semilla de mejillón en esta Ría. 
 
5.2. Material y Métodos 
5.2.1. Diseño Experimental 
Se evaluaron cuatro diseños diferentes de cuerdas colectoras 
seleccionadas en función de su trenzado (compacto o con un 
complemento en bucle) y textura (filamentosa, no filamentosa), 
siguiendo el esquema descrito en la Tabla 5.1. Debido a la complejidad 
de estructura no fue posible realizar una cuantificación exacta de la 
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superficie ofertada en cada uno de los diseños de colector evaluados, 
aunque el trenzado con un complemento en bucle proporciona mayor 
superficie que el compacto. 
 
Tabla 5.1. Nomenclatura empleada para designar los diseños de cuerdas 
colectoras evaluados en función del tipo de trenzado y textura.  
 
Trenzado 
Textura Compacta En Bucle 
Filamentosa C-F B-F 
No Filamentosa C-NF B-NF 
 
Las cuerdas denominadas C-NF, se corresponden con las cuerdas 
utilizadas habitualmente en el cultivo comercial de mejillón, las cuales 
están confeccionadas en nylon, mientras que en el resto de cuerdas 
evaluadas, el material empleado es polipropileno. 
De cada uno de los tipos de colector se colocaron tres cuerdas de 
forma aleatoria en la proa de una batea situada en la localización de 
Arnela (Figura 1.2.). Las cuerdas se colocaron el 23 de marzo de 2006 y 
se mantuvieron hasta el momento de la “partida”, técnica de manejo que 
consiste en el desprendimiento del mejillón de las cuerdas colectoras para 
su introducción en el cultivo a menores densidades. Se efectuó un 
muestreo inicial para valorar el asentamiento acumulado durante los 
principales episodios de asentamiento (19 de julio de 2006) y un 
muestreo final durante el proceso de “partida” (3 de octubre de 2006). En 
el presente estudio, consideramos la “partida”, como el evento para la 
evaluación del reclutamiento, dado que es el momento en que los 
juveniles se incorporan al proceso de engorde en batea.  
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5.2.2. Muestreo de Mejillón  
En cada muestreo se recogieron tres muestras de cada una de las 
cuerdas bajo seguimiento a una profundidad de entre 1 y 1,5 m. El 
muestreo de control del asentamiento consistió en el raspado de una 
superficie de 2 cm de longitud  a lo largo de todo el diámetro de la cuerda. 
Las muestras recogidas se conservaron en alcohol al 70% hasta su 
procesado en laboratorio. Dado que en este raspado se arrastran fibras de 
los diferentes colectores, el mejillón fue desprendido de ellas utilizando 
una dilución de lejía al 20% (Davies, 1974), y un tratamiento en baño de 
ultrasonidos durante 5 min. A continuación la muestra se fraccionó 
mediante el lavado a través de un juego de 6 tamices de entre 125 y 2300 
µm de luz de malla (125, 355, 600, 1000 y 2300 µm de apertura nominal), 
tras lo cual se secaron en estufa a 80ºC para facilitar su contaje en lupa. 
La talla promedio de cada una de las fracciones se calculó mediante la 
medida en la lupa de la longitud del eje antero-posterior de entre 100 y 
150 individuos de los retenidos en cada tamiz. Se asignó a cada tamiz 
una clase de talla correspondiente a la talla media de los individuos 
retenidos en él (<0,5, 0,9, 1,35, 1,80, 2,25 y >2,5 mm). La división por 
clases de talla permitió la elaboración de distribuciones de frecuencias y 
el cálculo de la talla ponderada mediante la fórmula: L=∑(CL·F)/N (Box 
et al., 1989), donde L es la longitud media de la concha, CL es la clase de 
talla a la que pertenece el individuo, F es la frecuencia de individuos 
pertenecientes a dicha clase, y N es el número total de individuos. 
El muestreo de control del reclutamiento consistió en el raspado de 
una superficie de 20 cm de longitud a lo largo de todo el diámetro de la 
cuerda a una profundidad de entre 1,5 y 2 m. La muestra se pesó y los 
individuos fueron contados para evaluar la densidad y medidos con un 
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calibre a lo largo del eje antero-posterior de la concha para el cálculo de 
la distribución de frecuencias. Las muestras se dividieron en clases de 
talla espaciadas cada 5 mm y se calculó la talla ponderada del mismo 
modo que en el muestreo de control del asentamiento. 
 
5.2.3. Análisis de datos 
El test de Levene no mostró problemas de homogeneidad de 
varianzas. El efecto del factor diseño del colector sobre la densidad 
(expresada en individuos por metro; indiv.m-1 o en kilos por metro de 
cuerda; kg m-1) y la talla ponderada (mm) se testó mediante un ANOVA 
de 1 vía tanto en el control del asentamiento como en el del reclutamiento, 
utilizando el test de Tukey como prueba post-hoc.  
En el asentamiento y reclutamiento se compararon las distribuciones 
de frecuencias por clases de talla entre los diferentes diseños de cuerdas 
colectoras mediante tablas de contingencia y utilizando el χ2 como 
estadístico de contraste.  
En el asentamiento se evaluó de forma independiente el efecto del 
factor diseño de colector sobre la densidad (indiv.m-1) en cada una de las 
clases de talla correspondientes a las modas detectadas en las 
distribuciones de frecuencias. 
Dado que la mortalidad y la emigración son dos fenómenos 
indistinguibles, se ha utilizado el término coeficiente de mortalidad 
instantánea (Z) para evaluar la pérdida neta de individuos durante el 
intervalo de muestreo, utilizando la expresión: Nt=N0 · e-zt donde N0 y Nt 
son el número de individuos por muestra al comienzo y final del intervalo de 
muestreo (t) expresado en días. Los coeficientes de mortalidad instantánea 
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fueron comparados entre diseños de colector mediante un ANOVA de una 
vía y el test de Tukey como prueba post-hoc. Para el tratamiento de los 
datos se ha utilizado el paquete estadístico Statistica 6.0. 
 
5.3. Resultados 
5.3.1. Asentamiento acumulado 
El ANOVA de una vía (Tabla 5.2.) mostró un efecto significativo 
(p<0,001) del factor diseño del colector (B-F, B-NF, C-F, C-NF) sobre la 
densidad de asentamiento. La prueba post-hoc mostró diferencias entre 
todos los colectores, registrándose las mayores densidades de 
asentamiento en las cuerdas en bucle filamentoso (B-F; 53.925±4.625 
indiv.m-1), seguidas de las cuerdas en bucle no filamentoso (B-NF; 
42.433±5.525 indiv.m-1), las cuerdas compactas filamentosas (C-F; 
26.475±3.875 indiv.m-1) y las cuerdas compactas no filamentosas (C-NF; 
13.033±1.136 indiv.m-1). 
Con respecto a la talla de asentamiento, el ANOVA de una vía (Tabla 
5.2.) mostró un efecto significativo (p<0,01) del factor diseño del 
colector sobre esta variable, siendo la talla ponderada de la semilla 
procedente de los colectores en bucle no filamentoso (B-NF; 
2,23±0,04mm) significativamente superior a la obtenida en el resto de 
colectores (1,80±0,20, 1,60±0,19 y 1,53±0,08 mm para C-F, C-NF y B-F 
respectivamente). 
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Tabla 5.2. ANOVAs de 1 vía evaluando la influencia de los diferentes diseños 
de colector sobre la densidad total (indiv.m-1), la densidad de individuos de las 
clases de talla < 0,5 mm y 2,25 mm y la talla ponderada en el asentamiento. 
 
Fuentes de variación g.l. S.C. M.C. F p 
Densidad total (indiv.m-1)      
Diseño de Colector 3 2,9x109 9,6x108 56,54 <0,001 
      
Densidad (indiv <0,5mm m-1)      
Diseño de Colector 3 2,8x108 9,4x107 12,55 <0,01 
      
Densidad (indiv 2,25mm m-1)      
Diseño de colector 3 3,7x108 1,2x108 38,02 <0,001 
      
Talla (mm)      
Diseño de colector 3 0,878 0,293 13,86 <0,01 
      
 
En la Figura 5.1. se muestran las distribuciones de frecuencias de 
clases de talla en el asentamiento para las distintos diseños evaluados. En 
todas las distribuciones de frecuencias se observó una distribución 
bimodal, siendo significativamente diferentes las distribuciones de todos 
los colectores (Tabla 5.3.). Las dos modas se correspondieron con la 
clase de talla menor de 0,5 y la correspondiente a 2,25 mm (Figura 5.1.). 
Debido a la existencia de diferencias en las distribuciones de frecuencias 
por talla entre los distintos diseños, se testó el efecto del tipo de cuerda 
colectora sobre la densidad de asentamiento en cada una de las modas 
detectadas. El ANOVA de una vía mostró un efecto significativo del 
factor diseño del colector sobre la densidad de asentamiento en ambas 
clases de talla (Tabla 5.2.). Respecto a la clase de talla inferior a 0,5 mm, 
las cuerdas en bucle filamentoso (B-F) presentaron densidades 
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(16.915±2.831 indiv <0,5 mm m-1) significativamente superiores a las 
del resto de colectores (9.125±750, 6.337±4.413 y 4.028±1.436 
indiv<0,5 mm m-1 para B-NF, C-F y C-NF respectivamente). En cuanto a 
la clase de talla 2,25 mm, la prueba post-hoc mostró como las cuerdas en 
bucle no filamentoso (B-NF) presentaron valores de densidad 
(18.537±3.113 indiv 2,25mm m-1) significativamente superiores a los de 
los demás diseños (Tabla 5.2). Del mismo modo, las cuerdas en bucle 
filamentoso registraron densidades superiores a las cuerdas compactas no 
filamentosas (10.583±1.248 y 3.636±942 indiv 2,25 mm m-1, B-F y C-
NF respectivamente), mientras que ninguno de estos dos colectores 
presentaron diferencias significativas respecto a las densidades 
registradas en las cuerdas compactas filamentosas (C-F; 6.987±888 indiv 
2,25 mm m-1).  
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Figura 5.1. Distribución de frecuencias de clases de talla en el asentamiento 
para las diferentes cuerdas colectoras evaluadas. 
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Tabla 5.3. Resultados de los contrastes (χ2) para la comparación par a par de las 
distribuciones de frecuencias en talla de los diferentes diseños de cuerda 
colectora en el asentamiento.  
 
Diseño de colector   C-NF C-F B-F B-NF 
C-NF χ2 - 13,81 24,59 46,9 
  p - < 0,05 < 0,001 < 0,001 
C-F χ2 - - 17,28 23,96 
  p - - <0,05 < 0,001 
B-F χ2 - - - 69,68 
 p - - - < 0,001 
B-NF χ2 - - - - 
  p - - - - 
 
5.3.2. Reclutamiento 
El reclutamiento no pudo ser evaluado en las cuerdas colectoras 
compactas no filamentosas (C-NF) debido a la baja densidad de mejillón, 
su distribución irregular a lo largo de la cuerda y a la colonización 
masiva de bellotas de mar (Chthamalus). En cuanto a la densidad de 
reclutamiento en el resto de colectores, tanto expresada en indiv.m-1 
como en kg m-1, el ANOVA de una vía (Tabla 5.4.) mostró un efecto 
significativo del factor diseño de colector. Respecto a la densidad 
expresada en indiv.m-1 la prueba post-hoc mostró densidades superiores 
en las cuerdas en bucle filamentoso (B-F; 5.493±587 indiv.m-1) respecto 
al resto de diseños (4.178±108 y 3.895±246 indiv.m-1 para las cuerdas B-
NF y C-F respectivamente). Sin embargo, respecto a la densidad en kg m-
1, las cuerdas en bucle no filamentoso (B-NF) mostraron densidades 
superiores (8,48±0,22 kg m-1) al resto de colectores (3,11±0,44 y 
2,83±0,13 Kg m-1 para B-F y C-F respectivamente).  
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Tabla 5.4. ANOVAs de 1 vía evaluando la influencia de los diferentes diseños 
de colector sobre la talla ponderada y la densidad total en indiv.m-1 y kg m-1 en 
el reclutamiento, así como sobre los coeficientes de mortalidad. 
 
Fuentes de variación g.l. S.C. M.C F  p 
Densidad (indiv.m-1)      
Diseño de colector 2 4.366.694 2.183.347 15,73 <0,01 
          
Densidad (Kgm-1)      
Diseño de colector 2 60,84 30,42 363,46 <0,001 
          
Talla (mm)    
Diseño de colector 2 157,469 78,732 1385,10 <0,001 
      
Coeficiente Mortalidad (día -1) 2 5,24 x 10-5 2,62x10-5 7,59x10-5 <0,05 
Diseño de colector      
      
 
Las diferencias observadas en la valoración del reclutamiento según 
las unidades de densidad utilizadas, están en relación con las diferencias 
registradas en la talla ponderada de los individuos respecto al diseño del 
colector (Tabla 5.4.). La prueba post-hoc mostró como la semilla 
procedente de las cuerdas en bucle no filamentoso (B-NF) presentaba una 
talla ponderada (25,95±0,21 mm) superior a la del resto de colectores 
(17,71±0,16 y 16,56±0,32 mm para C-F y B-F respectivamente), la cual 
difería a su vez, entre ambos diseños. Las diferencias observadas en la 
talla ponderada se reflejan en las distribuciones de frecuencia de clases 
de talla para cada una de los diseños de colector evaluados (Figura 5.2; 
Tabla 5.5.).  
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Figura 5.2. Distribución de frecuencias de clases de talla en el reclutamiento 
para las diferentes cuerdas colectoras evaluadas. 
 
Tabla 5.5. Resultados de los contrastes (χ2) para la comparación par a par de las 
distribuciones de frecuencias en talla de las diferentes cuerdas colectoras en el 
reclutamiento. 
 
Diseño de colector   C-F B-F B-NF 
C-F χ2 - 28,25 182,58 
  p - <0,001 <0,001 
B-F χ2 - - 260,53 
  p - - <0,001 
B-NF χ2 - - - 
  p - - - 
 
En cuanto a los coeficientes de mortalidad, se observaron diferencias 
significativas respecto al diseño de colector (ANOVA; Tabla 5.4.) El 
análisis post-hoc mostró coeficientes significativamente inferiores 
(0,025±0,0025 día-1) en las cuerdas compactas y filamentosas respecto al 
resto de colectores (0,030±0,0021 y 0,030±0,0003 día-1 para B-NF y B-F, 
respectivamente), los cuales mostraron valores similares entre si 
(ANOVA, Tabla 5.4.). El análisis de correlación de Pearson mostró una 
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relación positiva entre densidad de asentamiento y el coeficiente de 
mortalidad (r = 0,83, p = 0,005, n = 3). 
 
5.4. Discusión 
Uno de los factores determinantes en la magnitud del asentamiento en 
cuerdas colectoras es la superficie ofertada (Walter & Liebezeit, 2003). 
El complemento en bucle de las cuerdas colectores supone un incremento 
de superficie, que podría explicar las mayores densidades de 
asentamiento registradas en dichos colectores con respecto a aquellos de 
trenzado compacto. Aunque algunos estudios hablan de un efecto de 
“intensificación” del asentamiento cuanto menor sea el área disponible 
(Pineda & Caswell, 1997), nuestros resultados muestran una relación 
directa entre la superficie ofertada y la densidad de asentamiento. Otro 
factor importante es la textura de las cuerdas. Se observaron densidades 
de asentamiento superiores en los diseños de colector de textura 
filamentosa, de acuerdo a la preferencia por estos sustratos en el genero 
Mytilus, el cual se encuentra ampliamente documentado (Lutz & Kennish, 
1992; Pulfrich, 1996; Harvey & Bourget, 1997; Alfaro & Jeffs, 2002). 
En cuanto a la distribución de frecuencias de tallas en el asentamiento, 
en todas las cuerdas colectoras pueden observarse dos modas (clase de 
talla <0,5 mm y la correspondiente a 2,25 mm), indicativas de la 
presencia de dos pulsos de asentamiento. Dichos pulsos de asentamiento 
se corresponden con los descritos en el capítulo 1 de la presente memoria. 
Sin embargo, se observaron diferencias en la distribución de frecuencias 
respecto al tipo de colector. Las cuerdas con bucle no filamentoso 
presentaron tallas ponderadas superiores a las del resto de colectores, lo 
cual es reflejo de una mayor densidad de individuos en la moda de talla 
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superior (Tabla 5.2.). Sin embargo, respecto a la moda de clase de talla 
inferior (<0,5 mm) se observaron densidades de asentamiento superiores 
en las cuerdas con bucle filamentoso (B-F). Estos resultados podrían 
indicar la existencia de un asentamiento primario preferencial sobre 
sustratos filamentosos. Diversos estudios han mostrado la existencia de 
asentamientos diferenciales en función de la talla respecto a sustratos 
morfológicamente distintos (Bayne, 1964; Pulfrich, 1996, Buchanan & 
Babcock, 1997; Harvey & Bourgent, 1997 Alfaro & Jeffs, 2002) 
sugiriendo preferencia de los sustratos filamentosos durante el 
asentamiento primario de Mytilus. De todos modos, las diferencias 
observadas respecto a la talla podrían deberse a una mortalidad 
diferencial entre colectores. En este sentido, Rilov & Schiel (2006a), 
comparando el asentamiento de mejillón entre zonas con diferente 
abundancia de predadores observaron mayor densidad de “reclutas 
tardíos” (>5mm) en las áreas donde la presión predadora era menor, 
mientras que la densidades de individuos recientemente asentados 
(<5mm) era similar entre localizaciones. Hunt & Mullineaux (2002), 
obtuvieron resultados similares en un experimento de exclusión de 
predadores con Mya arenaria, y sugirieron la existencia de una talla 
umbral a partir de la cual los individuos recientemente asentados son 
vulnerables a la predación, y una talla refugio a partir de la cual dejan de 
ser una presa potencial. 
La predación es un factor importante en la regulación de la tasa de 
mortalidad post-asentamiento, llegando a ser el responsable de hasta el 
100% de la mortalidad, tal y como observamos en la pérdida total de los 
individuos asentados en las cuerdas compactas no filamentosas (C-NF) 
en el muestreo de control del reclutamiento. Además de afectar a la 
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densidad de reclutamiento, la presencia de predadores podría alterar la 
distribución de frecuencias de tallas de la población, mediante una 
presión selectiva sobre los individuos de mayor tamaño. La predación por 
peces sobre semilla de moluscos está ampliamente documentada (Crooks, 
2002; Bartsch et al., 2005; Rilov & Schiel, 2006a; 2006b) y constituye 
una de las causas de mortalidad en parques de cultivo (Schiel, 2004; 
Morrisey et al., 2006). Este hecho cobra mayor importancia en la Ría de 
Ares-Betanzos donde la obtención de semilla se encuentra 
principalmente limitada por la predación por peces (Peteiro et al. 2007). 
La complejidad del trenzado de las cuerdas colectoras podría contribuir a 
la creación de refugios, los cuales reducen la mortalidad post-
asentamiento derivada de alteraciones físicas del medio (Shanks & 
Wright, 1986 Guichard et al., 2003) o de la predación (Walters & Wethey, 
1996; Frandsen & Dolmer, 2002). Nuestros resultados mostraron tallas 
superiores en las cuerdas de trenzado en bucle rígido (B-NF), lo cual 
podría guardar relación con un menor efecto de la predación debido a la 
protección que los bucles rígidos pudieran ofertar. Aunque la hipótesis de 
una predación diferencial sobre los colectores podría explicar la ausencia 
de individuos grandes en los colectores con menor protección frente a los 
predadores, no se puede descartar la posibilidad de un asentamiento 
diferencial de las larvas en función de la talla, de modo que la estructura 
de tallas se mantenga hasta el reclutamiento. 
Además de la mortalidad directa por efecto de la predación, existen 
desprendimientos asociados al comportamiento alimentario de los peces. 
La complejidad de la estructura podría favorecer el anclaje de los 
individuos (Curiel & Cáceres-Martinez, 1999), disminuyendo los 
desprendimientos y por tanto la tasa de mortalidad post-asentamiento. 
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Este podría ser el motivo del bajo reclutamiento registrado (no evaluable) 
en las cuerdas compactas no filamentosas (C-NF) frente a las cuerdas de 
igual trenzado pero estructura filamentosa. Si bien no se puede descartar 
el posible efecto de la composición química sobre la fortaleza del anclaje 
de los individuos (Lekang et al., 2003), dado que las cuerdas compactas 
no filamentosas (C-NF), son las únicas compuestas de nylon.  
Otra de las principales causas de la mortalidad post-asentamiento se 
debe al fenómeno natural de auto raleo ligado al crecimiento de los 
individuos a elevadas densidades (Connell, 1985; Guiñez & Castilla, 
1999; Alunno-Bruscia et al., 2000; Guiñez, 2005). Esta relación inversa 
entre biomasa y número de individuos por unidad de superficie se debe a 
restricciones de espacio y alimento que provocan un ajuste del 
reclutamiento a dichas limitaciones (Guiñez & Castilla, 1999; Guiñez, 
2005; Filgueira et al., 2008). Esto se reflejaría en nuestros resultados, a 
través de la correlación positiva y significativa entre tasa de mortalidad y 
densidad de asentamiento, lo cual conlleva la aproximación de las 
densidades de reclutamiento entre colectores. Aunque las cuerdas en 
bucle filamentoso (B-F) mantienen, al igual que en el asentamiento, 
densidades significativamente superiores al resto, la tasa de mortalidad es 
superior a la observada en las cuerdas que presentaban menor densidad 
de asentamiento (Tabla 5.4.), lo cuál señala la existencia de procesos 
denso-dependientes en el control de la mortalidad post-asentamiento.  
En definitiva, las cuerdas que presentaron mejores rendimientos en 
densidad de asentamiento de semilla de mejillón son aquellas que ofertan 
mayor superficie, si bien la estructura filamentosa tiende a incrementar el 
número de individuos asentados. Respecto a la densidad de reclutamiento, 
no se encuentra únicamente influenciada por la densidad de asentamiento, 
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sino que la competencia intra-específica y la predación parecen ser los 
principales mecanismos reguladores de este proceso. De todos modos el 
comportamiento altamente móvil de los individuos en esta fase de su 
ciclo vital podría interferir en dicha relación (Hunt & Scheibling, 1998). 
Por otro lado, las cuerdas con bucles no filamentosos presentaron las 
tallas de reclutamiento más elevadas. Esto podría estar relacionado con 
una selección diferencial del sustrato en función del tamaño de las larvas 
o con una mortalidad diferencial relacionada con la predación selectiva 
sobre una determinada clase de talla. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 6. Mortalidad post-asentamiento de Mytilus 
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Capítulo 6 
113 
Resumen 
La predación por peces interfiere en la dinámica poblacional del mejillón 
mediante la predación de juveniles, en numerosas áreas dedicada al cultivo de 
mejillón. En el presente estudio se evaluó el impacto de la predación por peces 
en el reclutamiento de semilla de mejillón en cultivo suspendido. Para ello se 
evaluó el reclutamiento en dos long-lines contiguos con y sin exclusión de los 
predadores. Además se evaluaron de nuevo los cuatro diseños de cuerdas 
colectoras descritos en el capítulo anterior para testar el efecto que las 
características físicas de esas cuerdas podrían ejercer sobre la magnitud de la 
predación por peces.  
Las cuerdas expuestas a la predación mostraron descensos de entre el 40 y 
el 60% respecto a las cuerdas protegidas, excepto en el caso del diseño con 
bucles no filamentosos (B-NF), el cual mostró densidades similares en ambos 
tratamientos. Estos resultados ponen de manifiesto el efecto de la predación 
sobre el control del tamaño de la población. 
En el long-line expuesto a la predación se observaron diferencias en la 
densidad de reclutamiento entre los diseños de colector, lo que debe hacer 
referencia al diferente grado de protección que suministra cada uno de los 
diseños de colector a la predación por peces. La complejidad estructural y la 
textura pueden contribuir a incrementar la fortaleza del anclaje de los individuos 
y proporcionar refugios frente a la predación. Sin embargo, en las cuerdas que 
se protegieron de la predación se observaron densidades de reclutamiento 
homogéneas entre los distintos diseños de colector. La homogeneidad de 
densidades sugiere que en ausencia de predadores, las limitaciones de espacio 
y/o alimento del área de estudio se convierten en el principal factor regulador de 
la densidad de la población.  
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6.1.Introducción 
La predación por peces sobre moluscos está ampliamente 
documentada (Crooks, 2002; Bartsch et al., 2005; Rilov & Schiel, 2006a; 
2006b) y constituye una de las principales causas de mortalidad de 
“semilla” en cultivo suspendido donde se encuentra fácilmente accesible 
(Hortle & Cropp, 1987; Schiel, 2004). Los sistemas de cultivo 
suspendido constituyen estructuras tridimensionales complejas a las que 
suelen estar asociadas comunidades de peces (Dempster & Kingsford, 
2003; Morrisey et al., 2006). El tamaño relativamente grande de los 
peces junto con su rápida capacidad de movimientos, los convierte en 
predadores más efectivos que los propios del intermareal rocoso para la 
escala espacial que afectaría a los parques de cultivo (Robles & Robb, 
1993; Rilov & Schiel, 2006a; 2006b). En nuestra área de estudio, la Ría 
de Ares-Betanzos, es común que a comienzos del verano se produzcan 
abundantes pérdidas de semilla de mejillón debido a la acción predadora 
de las chepas (Spondyliosoma cantharus; Filgueira et al., 2007, Peteiro et 
al., 2007). Spondyliosoma cantharus pertenece a la familia Sparidae y 
tiene una distribución estacional, caracterizada por migraciones a aguas 
costeras durante el verano (Perodou & Nedelec, 1980 en Gonçalves & 
Erzini, 2000; Veiga et al., 2006). Todos los individuos pertenecientes a la 
familia Sparidae son clasificados como predadores generalistas, que se 
alimentan de un modo oportunista sobre una amplia variedad de presas 
(Gamito et al., 2003; Pita et al., 2002), entre las que se encuentran los 
juveniles de mejillón (Brehmer et al., 2003). 
El diseño de las cuerdas colectoras puede interferir en la magnitud de 
la predación (Filgueira et al., 2007). La complejidad estructural puede 
promover la creación de refugios frente a los predadores (Moreno, 1995; 
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Walters & Wethey, 1996; Frandsen & Dolmer, 2002; Lekang et al., 2003; 
Filgueira et al., 2007). Además, la textura, así como otras características 
fisicoquímicas de las cuerdas colectoras, pueden alterar la fortaleza del 
anclaje de los juveniles, modificando por tanto la probabilidad de ser 
desprendidos por alteraciones físicas (Lekang et al., 2003). 
El objetivo del presente estudio es evaluar el efecto de la predación 
por peces sobre la magnitud del reclutamiento de Mytilus 
galloprovincialis y el grado de interferencia de las características del 
sustrato de asentamiento sobre la predación. Para ello se desarrolló una 
experiencia de exclusión de predadores, en el que además se evaluaron 
cuatro diseños de cuerda colectora con diferente textura y complejidad 
estructural. 
 
6.2. Material y Métodos 
Además de las cuerdas tradicionalmente empleadas en el cultivo 
industrial de mejillón (compactas y no filamentosas; C-NF) se evaluaron 
tres diseños de cuerdas colectoras con diferente trenzado y textura: 
cuerdas con un complemento de bucles filamentosos (B-F), cuerdas con 
un complemento de bucles no filamentosos (B-NF) y cuerdas compactas 
y filamentosas (C-F). El 8 de febrero de 2007, se colocaron 
aleatoriamente 6 cuerdas de cada tipo en la proa de una batea situada en 
Arnela (Figura 1.2.). 
El 30 de mayo de 2007, se tomaron dos muestras de cada cuerda para 
cuantificar la densidad del asentamiento acumulado hasta la fecha, así 
como la talla. Cada muestra consistió en el raspado de una superficie de 2 
cm de longitud  a lo largo de todo el diámetro de la cuerda a una 
profundidad de entre 1 y 1,5 m. El tratamiento de las muestras fue 
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análogo al descrito en el capítulo anterior. El efecto del factor aleatorio 
“cuerda” y del factor fijo “diseño de colector” sobre la densidad (indiv.m-
1) y la talla (mm) se testó mediante un ANOVA factorial. Los valores de 
densidad se transformaron mediante la raíz cuadrada para cumplir la 
asunción de homogeneidad de varianzas (test de Levene). Como prueba 
post-hoc se utilizó el test de Tukey. No se detectó un efecto significativo 
del factor aleatorio “cuerda” ni de su interacción con el factor fijo 
“diseño de colector”, de modo que tres cuerdas de cada diseño fueron 
aleatoriamente seleccionadas y trasladadas a un long-line contiguo (25 m 
de separación entre ambos), el cuál se rodeó por una red para proteger las 
cuerdas de la predación por peces.  
Cuando la semilla asentada en los colectores alcanzó tallas en torno a 
los 15-20 mm, se llevó a cabo la “partida” (11 de septiembre de 2007) y 
se realizó un nuevo muestreo, el cuál consideramos como muestreo de 
control del reclutamiento. En este muestreo se tomaron dos muestras de 
cada una de las cuerdas bajo seguimiento a una profundidad de entre 1,5 
y 2 m. El tratamiento de las muestras fue análogo al descrito en el 
capítulo anterior. El efecto de los factores fijos “protección” frente a la 
predación y “diseño de colector” sobre la densidad (indiv.m-1) y la talla 
(mm) de reclutamiento fueron testados mediante un ANOVA factorial. 
Los valores de densidad fueron transformados mediante la raíz cuadrada 
para cumplir la asunción de homogeneidad de varianzas (test de Levene). 
Como análisis post-hoc se utilizó el test de Tukey. Para el tratamiento de 
los datos se ha utilizado el paquete estadístico Statistica 6.0. 
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6.3. Resultados 
Los resultados del ANOVA mostraron un efecto significativo del 
factor fijo diseño de colector sobre la densidad de asentamiento (p<0,001; 
Tabla 6.1. y 6.2.) previo al traslado de las cuerdas al long-line protegido 
(30 de Mayo de 2007). El análisis post-hoc mostró densidades 
significativamente superiores en las cuerdas con complemento en bucle 
(194.642±41.162 y 174.950±43.801 indiv.m-1 para los diseños B-NF y B-
F respectivamente) respecto a las cuerdas compactas (131.700±27.775 y 
49.222±6.725 indiv.m-1 para los diseños C-F y C-NF respectivamente), 
las cuales presentaron a su vez diferencias significativas entre sí (Tabla 
6.1. y 6.2.). Con respecto a la talla no se detectaron diferencias entre los 
diferentes diseños de colector (p=0,921; Tabla 6.1. y 6.2.). 
 
Tabla 6.1. Valores medios y desviación típica de la talla (mm) y la densidad 
(indiv.m-1) en cada diseño de colector (compacto no filamentosos; C-NF; 
compacto filamentoso; C-F; bucle filamentoso B-F y bucle no filamentoso B-
NF), previo al traslado al long-line protegido (30 de Mayo de 2007) y en el 
muestreo de control del reclutamiento (11 de septiembre de 2007) para los 
tratamientos de exclusión o exposición a la predación por peces. 
 
 Diseño de colector 
Asentamiento 
acumulado C-NF C-F B-F B-NF 
Densidad (indiv.m-1) 49.222±6.725 131.700±27.775 174.950±43.801 194.642±41.162
Longitud (mm) 1,25±0,02 1,25±0,02 1,26±0,01 1,25±0,02 
Reclutamiento     
Long-line protegido     
Densidad (indiv.m-1) 8.663±914 8.617±832 8.910±197 9.104±316 
Longitud (mm) 21,68±1,09 21,82±0,97 20,91±0,88 20,16±0,82 
Long-line expuesto     
Densidad (indiv.m-1) 3.625±355 4.969±195 5.547±1.067 7.855±375 
Longitud (mm) 20,69±1,04 21,90±1,01 21,81±0,69 21,24±1,53 
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En cuanto al muestreo de evaluación del reclutamiento, el ANOVA 
factorial no mostró un efecto significativo del los factores fijos 
protección y diseño ni de su interacción sobre la talla (p>0,05; Tabla 6.1. 
y 6.2.), al contrario que sobre la densidad (indiv.m-1), respecto a la cuál 
todos estos factores resultaron significativos (p<0,001; Tabla 6.2. y 
Figura 6.1.).  
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Figura 6.1. Medias y desviación típica de la densidad de reclutamiento en cada 
uno de los diseños de colector y de los tratamientos de exclusión (entramado) o 
exposición (liso) a la predación por peces. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (p<0.05; Test de Tukey para la interacción entre factores). 
 
El análisis post-hoc muestra valores de densidad de reclutamiento 
similares para todos los diseños de colector evaluados dentro del long-
line protegido (p>0,05; Figura 6.1.). Respecto a las cuerdas expuestas a la 
predación, excluyendo el diseño B-NF, las densidades observadas fueron 
significativamente inferiores a las registradas dentro del long-line 
protegido (Tabla 6.2. y Figura 6.1.), aunque dicha reducción varió en 
función del diseño del colector. Las cuerdas C-NF expuestas a la 
predación mostraron las densidades más bajas (p<0,001; Figura 6.1.) y 
a a a a 
a 
b 
b 
c 
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por tanto la mayor reducción respecto a las cuerdas protegidas (58,16%). 
Los diseños B-F y C-F que permanecieron expuestos mostraron una 
reducción similar entre ellas respecto a las observadas en el interior del 
long-line protegido (42,33 y 37,75 % para C-F y B-F respectivamente). 
Con respecto al diseño B-NF, no se observaron reducciones significativas 
en la densidad registrada en las cuerdas expuestas respecto a las 
protegidas (Figura 6.1.). 
Tabla 6.2. (A) ANOVA factorial para determinar el efecto del factor fijo diseño 
de colector (compacto no filamentoso; C-NF; compacto filamentoso; C-F; bucle 
no filamentoso B-NF y bucle no filamentoso B-NF) y el factor aleatorio cuerda 
sobre la densidad y la talla previo a la transferencia de las cuerdas al long-line 
protegido (30 de mayo de 2007). (B) ANOVA factorial para determinar el 
efecto del tratamiento de protección (protegido o expuesto a la predación por 
peces) y del diseño de colector sobre la densidad y la talla de reclutamiento (11 
de Septiembre de 2007) 
 A Previo al tratamiento de exclusión 
B Reclutamiento 
 
 
  Densidad (indiv. m-1) Talla (mm) 
Fuentes variación g.l. S.C. M.C. F  p g.l. S.C. M.C. F p 
Protección 
(factor fijo) 1 5.052 5.052 344,1 <0,001 1 0,85 0,85 0,8 0,377 
Diseño 
 (factor fijo) 3 1.497 499 34,0 <0,001 3 8,32 2,77 2,6 0,065 
Protección * Diseño 3 1.029 343 23,4 <0.001 3 8,12 2,71 2,6 0,069 
Error 40 587 15   40 42,48 1,06   
  Densidad (indiv. m-1) Talla (mm) 
Fuentes variación g.l. S.C. M.C. F  p g.l. S.C. M.C. F p 
Diseño 
 (factor fijo) 3 342.079 114.026 87,9 <0,001 3 0,0002 0,00008 0,3 0,839 
 Cuerda  
( factor aleatorio) 5 1.402 280 0,2 0,952 5 0,0020 0,00039 1,4 0,271 
Diseño * Cuerda 15 38.844 2.590 2,0 0,063 15 0,0065 0,00043 1,5 0,184 
Error 24 31.136 1.297   24 0,0069 0,00029   
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5.4. Discusión 
En los últimos años la obtención de semilla de mejillón en nuestra 
área de estudio se ha visto afectada de forma importante por la predación 
por parte de las “Chepas” (Spndyliosoma cantharus ; Filgueira et al., 
2007; Peteiro et al., 2007) debido al acoplamiento entre la época de 
asentamiento larvario del mejillón y la llegada de estos peces a la costa 
durante el verano (Faria & Almada, 2006; Reina-Hervás & Serrano 1987, 
Veiga et al., 2006). La distribución de Spondyliosoma cantharus se 
caracteriza por migraciones a zonas someras durante la época estival 
(Perodou & Nedelec, 1980 en Gonçalves & Erzini, 2000; Veiga et al., 
2006), época en la cual, se registran las mayores densidades de 
individuos de mejillón recientemente asentados (Peteiro et al., 2007, 
Capítulos 2 y 3).  
La predación por peces es uno de los principales motivos de 
mortalidad de semilla en el cultivo comercial de bivalvos (Hortle & 
Cropp, 1987), siendo principalmente importante en el caso del mejillón 
(Brehmer et al., 2003; Hayden, 1995 en Schiel, 2004). Los resultados del 
presente trabajo muestran que la exclusión de la predación por peces 
puede suponer un incremento de hasta el 60% en la densidad de 
reclutamiento dependiendo del diseño del colector. Existen otras causas 
de mortalidad post-asentamiento (Hunt & Scheibling, 1997), pero el 
diseño experimental del presente estudio, en el cual todas las cuerdas 
fueron colocadas en la misma localización, con condiciones tróficas e 
hidrodinámicas idénticas, permite adscribir las diferencias observadas 
entre las cuerdas protegidas y las expuestas al efecto de la competencia 
intra-específica y la predación por peces.  
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Además del efecto de la exclusión de los predadores sobre la 
magnitud del reclutamiento, el diseño del colector también interfirió en el 
efecto de la predación. Las cuerdas tradicionales (C-NF) que 
permanecieron expuestas a los predadores mostraron las densidades de 
reclutamiento más bajas, lo que supuso una reducción en la densidad 
respecto a las cuerdas protegidas del 58%. Los diseños con textura 
filamentosa (C-F y B-F) que estuvieron expuestos a la predación 
mostraron una reducción significativamente inferior (≈ 40%). Las 
superficies filamentosas proporcionan un mayor número de puntos de 
anclaje para la semilla de mejillón (Pulfrich, 1996), lo cual puede 
disminuir los desprendimientos asociados a la predación por peces. De 
todos modos, sólo el diseño con bucles no filamentosos (B-NF) mostró 
densidades de reclutamiento similares en ambos tratamientos (con o sin 
exclusión de los predadores). Los bucles no filamentosos presentan cierta 
rigidez que puede proporcionar un refugio más efectivo frente a los 
predadores, tal como sugirió Filgueira et al. (2007). Los sustratos 
complejos y heterogéneos reducen la presión de la predación y las 
perturbaciones físicas asociadas mediante el incremento del número de 
refugios espaciales que proporcionan (Shanks & Wright, 1986; Walters 
& Wethey, 1996; Frandsen & Dolmer, 2002). Dado que los peces se 
alimentan preferencialmente de individuos de talla inferior a los 15 mm 
(Rilov & Schiel, 2006a; 2006b), la estructura en bucles puede 
proporcionar refugios espaciales para los individuos recientemente 
asentados hasta que alcancen la “talla refugio”, reduciendo 
considerablemente la mortalidad asociada a la predación. 
Por otro lado, un incremento en la densidad de mejillón debido a una 
mayor supervivencia, puede intensificar la competencia intra-especifica 
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debida a las limitaciones de espacio y alimento. Dicho proceso puede 
observarse en el presente estudio, a través de la homogenización de la 
densidad de reclutamiento entre los diseños en que se excluyó la 
predación, pese a las diferencias observadas entre ellos antes de su 
traslado al long-line protegido. El incremento del tamaño de los 
individuos implica un incremento en los requerimientos de espacio y 
alimento. El proceso de auto-raleo describe la relación negativa entre el 
tamaño corporal y la densidad de la población cuando la tasa de 
crecimiento implica mortalidad por competencia intra-especifica 
(Westoby, 1984; Guiñez & Castilla, 1999; Guiñez, 2005; Filgueira et al., 
2008). Este mecanismo ajusta la biomasa de la población a la capacidad 
de carga del ecosistema y ha sido observado en la regulación de la 
densidad en el cultivo industrial de mejillón (Filgueira et al., 2008). En el 
long-line protegido, la correlación negativa entre la densidad de 
reclutamiento y la talla (N=24, r=-0,665, p<0,001) sugiere que la 
regulación de la población está basada en procesos de auto-raleo. En este 
sentido, la homogenización de la densidad entre los diferentes diseños de 
colector en el long-line protegido podría explicarse mediante una mayor 
presión de la competencia intra-específica en aquellos diseños que 
mostraron mayores densidades de asentamiento. El que las densidades de 
reclutamiento sean homogéneas indica la existencia de un equilibrio de la 
población, en que la densidad de la misma se encuentra limitada por la 
capacidad de carga del sistema. Por el contrario, en el long-line expuesto 
a los predadores, las densidades de reclutamiento no se igualaron entre 
los diferentes diseños de colector, si no que mantuvieron las diferencias 
observadas en el asentamiento. El mantenimiento del patrón de 
densidades observado en el asentamiento, sugiere que la mortalidad post-
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asentamiento es denso-independiente (Connell, 1985). La reducción de la 
densidad por medio de la predación, implica una relajación de la 
competencia intra-específica, lo cual explicaría la falta de significación 
entre la talla y la densidad de reclutamiento en las cuerdas expuestas a los 
predadores (N=24, r=0,152, p=0,478).  
En definitiva, el reclutamiento larvario de Mytilus galloprovincialis 
en la Ría de Ares-Betanzos, no parece estar limitado por la magnitud del 
asentamiento larvario. En condiciones naturales la predación por peces es 
el principal factor limitante del reclutamiento, lo que se conoce como 
regulación “top-down” (Roughgarden et al., 1994), e interfiere con la 
dinámica poblacional del mejillón independientemente de su densidad. 
Las características físicas de las cuerdas colectoras pueden favorecer la 
creación de refugios espaciales para la semilla de mejillón, los cuales 
suponen un incremento en la supervivencia en las áreas donde la 
predación por peces es una causa importante de mortalidad post-
asentamiento. La exclusión de la predación, provoca la aparición de 
fenómenos de competencia intra-específica debidos a las limitaciones de 
espacio y/o alimento que limitan el tamaño de la población de acuerdo a 
la capacidad de carga del ecosistema (regulación “bottom-up”; 
Roughgarden et al., 1994).  
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7.1. Conclusiones 
El cultivo de mejillón es de una gran importancia socio-económica en 
Galicia y se encuentra sustentado sobre la obtención de juveniles en el 
medio natural (Labarta, 2004). La magnitud del reclutamiento, es una 
pieza clave en la dinámica poblacional de los organismos bentónicos, de 
modo que un correcto conocimiento de los procesos que lo determinan es 
imprescindible para el desarrollo de estrategias de manejo y explotación 
adecuadas sobre este recurso (Navarrete et al., 2005). 
El reclutamiento es un proceso complejo, determinado por múltiples 
factores operando e interactuando en diferentes hábitats y a escalas 
espaciales y temporales diversas (Pineda et al., 2009). De todos modos, 
muchos de estos procesos pueden inferirse a través del estudio de los 
patrones de asentamiento larvario (Pineda, 2000). A través de este 
método indirecto, en la presente memoria se evaluaron una serie de 
procesos pre- y post-asentamiento que regulan la dinámica del 
reclutamiento de Mytilus galloprovincialis en cultivo suspendido en la 
Ría de Ares-Betanzos. En base a los resultados obtenidos se establecieron 
las siguientes conclusiones:  
El asentamiento de M. galloprovincialis se concentra en la Ría de 
Ares-Betanzos entre finales de primavera y comienzos del otoño. El 
patrón temporal del asentamiento larvario se caracterizó por varios pulsos 
de asentamiento con un descenso progresivo en densidad, los cuales 
pueden estar relacionados con episodios de puesta sucesivos y con el 
transporte de agregados hacia la costa.  
El asentamiento mostró una elevada sincronía entre las localizaciones 
de estudio, lo cuál es indicativo de la existencia de un mecanismo de 
transporte común hacia la costa, que parece estar relacionada con el 
Conclusiones 
128 
índice de afloramiento. La magnitud del asentamiento fue superior en 
superficie, lo que señala una distribución larvaria preferencial análoga. 
Esta distribución en la vertical, es consistente con la hipótesis de 
acumulación de larvas en el frente de afloramiento durante los episodios 
de afloramiento y su desplazamiento hacia la costa durante los eventos de 
relajación/hundimiento.  
El índice de afloramiento mostró un óptimo en relación con la 
abundancia del asentamiento (≈ 300 m3s-1km-1) que se corresponde con 
los valores medios de la época de afloramiento en las Rías gallegas. La 
existencia de un óptimo a valores intermedios de afloramiento parece 
señalar la importancia de la intermitencia de los pulsos de afloramiento-
relajación/hundimiento para limitar la dispersión larvaria y proporcionar 
abundante alimento para el desarrollo larvario. 
La abundancia del asentamiento mostró una relación lineal con el pH, 
que es un indicador de producción neta del sistema, lo cuál sugiere que el 
éxito del asentamiento se encuentra en gran parte condicionado por la 
abundancia de alimento que limita la velocidad del desarrollo larvario y 
el estado fisiológico de las larvas para superar la metamorfosis. 
La estratificación térmica, delimita la extensión de la temporada de 
asentamiento larvario y es la variable que condiciona en mayor medida la 
magnitud del asentamiento. Esta variable guarda una estrecha relación 
con la concentración de alimento, el índice de afloramiento, la 
temperatura y la distribución en la vertical de las larvas, todas ellas 
variables que condicionan el transporte y supervivencia larvaria, de modo 
que la estratificación térmica podría funcionar a modo de señal 
reguladora de la duración de los estadíos planctónicos. 
Capítulo 7 
129 
La heterogeneidad espacial observada respecto a la magnitud del 
asentamiento, parece deberse a diferencias en el suministro larvario entre 
localizaciones derivadas de la magnitud del forzamiento del viento sobre 
la circulación residual, la topografía local y la estructura de la 
metapoblación. Las mayores densidades de asentamiento se registraron 
en la zona más externa de la costa Norte (Miranda), donde la acción del 
viento parece contribuir a la relación fuente-sumidero observada entre las 
localizaciones de Lorbé y Miranda. La zona interna de la Ría (Arnela y 
Redes) parece presentar una mayor capacidad de retención larvaria, 
debido a un menor forzamiento del viento sobre su corriente residual, lo 
que contribuiría al intercambio larvario entre Arnela y Redes, que 
presentaron densidades de asentamiento similares.  
Se observó un incremento en la densidad del asentamiento con la 
superficie ofertada, lo que sugiere que el transporte larvario hacia 
hábitats adecuados no es limitante en el proceso de asentamiento.  
En cuanto a las características bióticas del sustrato de asentamiento, 
se observó como los biofilms microbianos que se desarrollan de forma 
natural en la Ría presentaron capacidad inductiva sobre el asentamiento 
de Mytilus galloprovincialis. Dicha capacidad se incrementó con la edad 
del biofilm, hasta superar los 40 días de desarrollo, momento en que se 
estabilizó.  
La textura filamentosa en los sustratos de asentamiento, parece 
favorecer la magnitud del mismo, aunque también condiciona la talla de 
los individuos asentados. Dichas diferencias podrían guardar relación con 
una selección preferencial de sustratos filamentosos por parte de los 
individuos más pequeños (<0,5 mm) o a una supervivencia menor sobre 
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dichos sustratos de los individuos más grandes (2,25 mm), lo cuál podría 
estar relacionado con la predación por peces.  
La predación por peces es el principal factor condicionante del 
reclutamiento en la Ría de Ares-Betanzos, ejerciendo lo que se conoce 
como regulación “top-down”. La exclusión de los predadores supone 
incrementos en la magnitud del reclutamiento de hasta el 60%. 
La heterogeneidad y textura del sustrato de asentamiento puede 
interferir en el efecto de la predación, proporcionando refugios y/o un 
mayor número de lugares de anclaje para los individuos que permitan 
reducir la mortalidad post-asentamiento derivada de la predación por 
peces.  
La exclusión de la predación por peces, favorece la aparición de 
fenómenos de competencia intra-específica debida a la elevada densidad 
de asentamiento y a las limitaciones de espacio y/o alimento. Dichas 
limitaciones provocan que la regulación de la población pase a estar 
controlada por la capacidad de carga del ecosistema, lo que se conoce 
como regulación “bottom-up”. 
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